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ABSTRAKT 
Práce je zaměřena na technologii výroby šroubovité drážky v kostře 
servomotoru z austenitické chromniklové oceli s lepší obrobitelností. Součástí 
práce je teoretický rozbor korozivzdorných ocelí a detailnější rozbor obráběné 
oceli SANMAC 304L. Práce se také zabývá analýzou současného způsobu 
obrábění ve firmě VUES Brno s.r.o. a návrhem nových inovativních způsobů 
výroby šroubovité drážky. Inovativní návrhy zahrnují technologický postup a volbu 
nástroje i stroje pro soustružení a frézování. Navržené způsoby výroby jsou 
vyhodnoceny z ekonomického i technického hlediska. V závěru práce 
je posouzení současného způsobu obrábění s inovativními návrhy. 
Klíčová slova 
Technologie výroby, šroubovitá drážka, korozivzdorná ocel, SANMAC 304L, 
Haas VF-3, soustruh S80. 
 
ABSTRACT  
The thesis is focused on the technology of manufacturing of helical flute 
in the frame servomotor of austenitic chromium-nickel steel with improved 
machinability. One part of this thesis is a theoretical analysis of stainless steel 
and more detailed analysis of machined steel SANMAC 304L. The thesis also 
analyzes the current way of machining in the company VUES Brno s.r.o. 
and suggests new innovative ways of manufacturing helical flute. Innovative 
proposals include a technological procedure and a choice of instruments and tools 
for turning and milling. The means of manufacturing are evaluated from 
an economic and technical point of view. Conclusion of this thesis contains 
the assessment of the current way of machining with innovative designs. 
Key words 
Manufacturing technology, helical flute, stainless steel, SANMAC 304L, 
Haas VF-3, lathe S80. 
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FSI VUT 
ÚVOD 
Firma VUES Brno s.r.o. zam
a především výrobu elektrických to
tedy vyrábí i servomotory a lineární motory. Produkují 
s cizí ventilací nebo s
vyráběny se zvláštním chlazením v
vysokých trvalých moment
na technologii výroby tohoto chlazení, tedy 
servomotoru. Kostra je vyráb
chromniklová ocel s lepší obrobitelností, 
součásti značně obtížná. 
Obecně jsou korozivzdorné oceli, krom
Potíže působí hlavně mechanické zpev
a vznik dlouhých třísek, které se špatn
odchod. U austenitických ocelí 
sklonem k mechanickému zpevn
nástroje.  
Součástí práce je analýza sou
VUES Brno s.r.o., včetn
a nástroje. Dále jsou v
Pro tyto nové způsoby výroby jsou navrženy technologické postupy, nástroje
pro frézování i soustružení a obráb
ekonomické zhodnocení navržených variant a posouzení sou
obrábění s inovativními návrhy.
 
Obr. 1 Vodou chlazený servomotor typu AMW 
 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
ěřuje svoji činnost na projektování, zkoušení
čivých strojů a elektrických pohon
servomotory bez chlazení, 
 vodním chlazením. Vodou chlazené servomotory jsou 
 kostře servomotoru a konstruovány pro získání 
ů a výkonů. Tato práce je zam
na výrobu šroubovité drážky 
ěna z materiálu SANMAC 304L, což je austenitická 
a proto je výroba šroubovice na této 
 
ě feritických ocelí, 
ňování povrchu, vznik nár
ě lámou. Problém p
činí potíže především vysoká tažnost spolu s jejich 
ění povrchu a ke vzniku nárůstku na b
časného způsobu obráb
ě rozboru technologického postupu a využívaného stroje
 této práci navrženy dva inovativní zp
ěcí stroje. V závěru práce je technicko
 
[24].
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ů. Mimo jiné 
ěřena právě 
v kostře 
těžkoobrobitelné. 
ůstku na břitu 
ůsobí také jejich 
řitu řezného 
ění ve firmě 
 
ůsoby obrábění. 
 
-
časného způsobu 
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1 TEORETICKÝ ROZBOR KOROZIVZDORNÝCH OCELÍ 
Za korozivzdorné oceli jsou označovány legované oceli, jejíchž hlavním 
legujícím prvkem je chróm. Dalším znakem korozivzdorných ocelí je odolnost vůči 
korozi v různém prostředí, která je způsobena vznikem ochranné vrstvy, 
tzv. pasivační vrstvy. Ke zvýšení odolnosti dochází u ocelí, které mají obsah 
chrómu v tuhém roztoku nad 11,7 %, proto se jedná vždy o oceli, které splňují tuto 
podmínku [1]. 
Korozivzdorné oceli jsou tedy slitiny železa s chrómem, jehož obsah 
se pohybuje v rozmezí (12 – 30) %. Mohou obsahovat přísady niklu (až 30 %), 
manganu (do 24 %) a v malém množství i jiné slitinové prvky [2].  
Korozivzdorné oceli se dělí:  
- dle struktury a chemického složení (obr. 1.1): 
- feritické, 
- martenzitické (kalitelné), 
- austenitické (s některými přechodovými skupinami), 
- dle chemického složení: 
- chrómové, 
- chrómniklové, 
- chrómmanganové [2]. 
Tyto oceli mohou obsahovat i jiné slitinové prvky, např. molybden, 
křemík, měď, titan, niob, dusík, atd. [2] 
 
Obr. 1.1 Vyznačení oblastí chemického složení různých typů korozivzdorných ocelí [13]. 
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Různé typy korozivzdorných ocelí mají odlišně základní mechanické 
vlastnosti, jako např. mez kluzu Rp0,2 a mez pevnosti (viz. obr. 1.2). 
 
Obr. 1. 2 Příklady tahových křivek ocelí martenzitických, feritických a austenitických 
s vyznačením hodnot meze kluzu Rp0,2 a meze pevnosti [2]. 
 
1.1 Kalitelné oceli 
Jedná se o oceli, u nichž po zakalení z teploty rozpouštěcího žíhání 
(kolem 1000 °C) dochází k fázové p řeměně z austenitické, plošně středěné 
krystalové mřížky na martenzitickou. Martenzitická struktura se tedy získá 
po kalení, při čemž daná korozivzdorná ocel musí mít dostatečný obsah uhlíku 
v rozmezí (0,2 - 1,5) % při obsahu chrómu (13 – 18) % [2,3]. 
Kalitelné oceli s obsahem chrómu nad 10,5 % vytváří pasivní vrstvu, která 
zvyšuje odolnost proti korozi. Také dochází ke snížení kritické rychlosti 
ochlazování austenitu a ke vzniku martenzitu i při chladnutí oceli z teploty nad Ac3 
volně na vzduchu. Díky nižší kritické rychlosti ochlazování austenitu lze tyto oceli 
prokalit do větších průřezů. Kalitelné oceli je možno vyžíhat a setrváním na teplotě 
téměř Ac1 vzniká feritická struktura se zrnitými karbidy. Vyžíháním lze docílit 
i odstranění vnitřního pnut [2]. 
Oceli tohoto typu jsou magnetické. Aby byla dosažena vysoká pevnost 
při určitém obsahu uhlíku, či jiných slitinových prvků, lze je tepelně zpracovat. 
Oproti austenitickým ocelím mají kalitelné oceli nižší korozní odolnost, a proto jsou 
zejména používány tam, kde je menší riziko korozního napadení. Po zakalení  
a po popouštění, při teplotě (200 – 300) °C, lze u t ěchto ocelí dosáhnout nejvyšší 
odolnosti proti korozi [2]. 
Kalitelné korozivzdorné oceli mohou být legovány niklem, při čemž 
nejlepších vlastností dosahují při sníženém obsahu uhlíku. Vzájemná závislost 
niklu a uhlíku dělí tyto oceli do pěti skupin (viz. tab. 1.1):  
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Tab. 1.1 Rozdělení ocelí dle vzájemné závislosti niklu a uhlíku [2]. 
Skupina Oceli Obsah uhlíku [hm %] 
Obsah chrómu  
[hm %] 
I. 
chrómové (Ni pod 1 %) 
do 0,15 11,5 až 13,5 
II. 0,2 až 0,4 12,0 až 14,5 
III. 0,6 až 1,5 16,0 až 18,0 
IV. 
chrómniklové (Ni nad 2 %) 
do 0,2 15,0 až 18,0 (Ni 2 až 4 %) 
V. do 0,05 13,0 až 16,0 (Ni 3 až 6 %) 
 
Skupina I. - oceli této skupiny obsahují nejméně chrómu a také poměrně malé 
množství uhlíku. Pokud by obsah chrómu byl vyšší, mohla  
by po zakalení vzniknout struktura s ostrůvky feritu namísto 
martenzitické struktury, což by mělo negativní vliv na mechanické 
vlastnosti [2]. 
Skupina II. – oceli této skupiny mají vyšší obsah uhlíku. Na rozdíl od I. skupiny 
mohou obsahovat i více chrómu, a přesto zůstane struktura 
neovlivněna. Jelikož oceli II. skupiny vykazují současně postačující 
tvrdost a přijatelnou tažnost, jsou zvláště vhodné pro nožířství [2]. 
Oceli I. a II. skupiny jsou používány nejvíce, a to kvůli dobrým mechanickým 
vlastnostem a relativně vysoké korozní odolnosti [2]. 
Skupina III. – v té skupiny se nachází oceli, které mají vysokou tvrdost a současně 
poměrně malou tažnost a odolnost proti korozi [2]. 
Skupina IV. a V. – do těchto skupin se řadí oceli s přísadou niklu. Obsah niklu 
se pohybuje v rozsahu (2 – 6) % a díky tomuto austenitotvornému 
prvku může obsah chrómu dosahovat (16 – 18) %. Tato skutečnost 
je však ještě závislá na množství uhlíku a jiných feritotvorných 
prvcích, např. molybdenu. Lze tak docílit výborného kompromisu 
mezi mechanickými vlastnostmi těchto ocelí a jejich korozní odolností 
[2]. 
1.1.1 Kalitelné martenzitické oceli bez niklu 
Jedná se o oceli s obsahem chrómu 13 % a s obsahem uhlíku v rozmezí  
(0,15 - 0,45) %. Uplatňují se v málo agresivním prostředí, a to převážně 
v přírodních podmínkách (např. voda, atmosféra) [4]. 
Kalitelné martenzitické korozivzdorné oceli jsou z velké části používány 
kalené a popouštěné ke snížení pnutí při teplotě mezi (200 – 300) °C. V tomto 
stavu se hodnoty mechanických vlastností a tvrdosti jen mírně sníží, oproti 
prvotnímu stavu zakalení, a tím tyto oceli dosahují nejlepší korozní odolnosti [2]. 
Oceli obsahující 0,2 % uhlíku se používají např. na výrobu lopatek vodních 
turbín nebo součásti čerpadel. Pokud oceli mají obsah uhlíku menší než 0,3 %, tak 
jsou většinou používány v zakaleném stavu s popouštěním při teplotě mezi 
(650 – 700) °C. Díky popoušt ění však dochází k vylučování karbidu chrómu  
a ke snížení obsahu chrómu v tuhém roztoku, což vede i ke snížení odolnosti proti 
korozi. Oceli, jejichž obsah uhlíku je vyšší než 0,3 % a zejména oceli, které se řadí 
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do III. skupiny (C nad 0,6 %), jsou používány pouze v zakaleném stavu 
s popouštěním na nízké teploty. Je to proto, že u těchto ocelí je nejdůležitější 
vlastností tvrdost, jelikož jsou používány např. na nože a chirurgické nástroje. 
Oceli s více než 0,4 % uhlíku jsou z velké části používány v kaleném stavu 
popouštěném jen ke snížení pnutí. Pokud je obsah chrómu zvýšen na 17 %  
a současně obsah uhlíku zhruba na 1 %, dochází ke zlepšení korozní odolnosti. 
Tento typ ocelí se pak využívá při výrobě konstrukčních dílů pro chemický průmysl 
se značnými požadavky na otěruvzdornost při vysoké odolnosti proti korozi. Avšak 
oceli obsahující více než 0,2 % uhlíku nejsou svařitelné [2,4]. 
Při tepelném zpracování je nezbytné se vyvarovat teplotám v rozsahu  
(350 – 600) °C, jelikož mají vliv na zm ěnu houževnatosti a korozní odolnosti. 
Nejvhodnější teplota kalení je kolem 1050 °C. P ři vyšší teplotě se uskutečňuje 
stabilizace austenitu, nelze získat nejvyšší tvrdost a hrozí riziko vzniku deformací 
a trhlin, které jsou zapříčiněny přeměnou tohoto austenitu při normální teplotě. 
Před popouštěním pro odstranění vnitřního pnutí se doporučuje ocel zchladit  
na teplotu -80 °C, což vede k p řeměně zbytkového austenitu na martenzit [2]. 
Mechanické vlastnosti těchto ocelí, po zakalení při 1000 °C v oleji  
a po popouštění až k 800 °C, jsou následující (viz. obr. 1.3): 
1. pokud se popouštění uskutečňuje pod teplotou 500 °C, pevnost a mez 
kluzu zůstává téměř beze změn, 
2. pevnost a mez kluzu výrazně klesají po popouštění v rozmezí teplot  
(500 – 600) °C, mírn ěji pak v rozsahu teplot (600 – 800) °C, 
3. mezi teplotami (350 – 550) °C dochází po popoušt ění ke snížení hodnot 
vrubové houževnatosti [2]. 
 
Obr. 1.3 Vliv teploty popouštění po dobu 2 hodin na mechanické vlastnosti oceli Cr13 
kalené z 1000 °C do oleje [2]. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 15 
1.1.2 Kalitelné martenzitické a martenziticko – austenitické oceli s niklem 
Jsou to oceli obsahující asi 17 % chrómu, 2 % niklu a 0,2 % uhlíku. Tyto 
oceli vykazují příznivé mechanické vlastnosti kalitelných korozivzdorných ocelí  
a současně výrazně větší korozní odolnost ocelí, které mají vyšší obsah chrómu 
nebo molybdenu a nižší obsah uhlíku. Proto jsou mimo jiné používány  
pro součásti, které jsou v kontaktu s párou, vodou a to především mořskou vodou 
[2,4]. 
Oceli s nižším obsahem uhlíku nebo vyšším obsahem chrómu mohou mít 
dvoufázovou strukturu martenzitu a feritu. Tato struktura obsahuje cca 20 % feritu, 
martenzit a karbidy. Nezaručuje však dobré mechanické vlastnosti. V první řadě 
je ovlivněna vrubová houževnatost, která klesá se vzrůstajícím obsahem feritu. 
Proto zde významnou roli sehrává přísada niklu, která zajišťuje martenzitickou 
nebo martenziticko-austenitickou strukturu. Avšak proti feritickým ocelím s 13 % 
chrómu mají tyto ocelí vyšší korozní odolnost [2,9]. 
Přísada niklu má také velký vliv na prokalitelnost u ocelí s velice sníženým 
obsahem uhlíku. U těchto ocelí dochází při ochlazování na vzduchu k prokalení  
do značných tlouštěk a po popouštění vykazují vysokou pevnost, velmi příznivé 
plastické vlastnosti a zejména pak velice dobré hodnoty vrubové houževnatosti  
i za nízkých teplot. Teplota kalení se pohybuje mezi (950 - 1050) °C a ochlazení 
probíhá na vzduchu nebo v oleji [2]. 
Martenziticko-austenitickou strukturu lze zaznamenat u nízkouhlíkových 
kalitelných ocelí obsahujících asi 0,06 % uhlíku, (13 – 16) % chrómu, (4 – 6) % 
niklu a maximálně 2 % molybdenu. Při popouštění na teplotu mezi (580 – 650) °C 
se nízkouhlíkový martenzit po zakalení přemění pouze částečně, 
a to na sekundární austenit. Tato struktura obsahuje až (25 – 30) % austenitu, 
díky čemuž se vylepšují plastické vlastnosti a odolnost proti únavě, aniž by došlo 
ke snížení pevnosti [2,9].  
I u tohoto typu ocelí je nutné vyhnout se teplotám v rozmezí (300 – 500) °C 
z důvodu snížení hodnot vrubové houževnatosti. Tento pokles je mnohem 
výraznější než u kalitelných martenzitických ocelí bez niklu [2]. 
1.1.3 Supermartenzitické oceli 
Novým vývojovým trendem v oblasti martenzitických korozivzdorných ocelí  
se stávají tzv. supermartenzitické oceli. Tyto oceli mají jiné složení prvků než dříve 
popsané martenzitické oceli. Jedná se zejména o obsah uhlíku, kterého tyto oceli 
mají pod 0,015 %. Dále obsahují (11 – 13) % chrómu, (5,5 - 6,5) % niklu, 
(2 - 2,5) % molybdenu a velice malé množství síry. Struktura je tvořena 
nízkouhlíkovým jemnozrnným popouštěným martenzitem bez feritu delta. 
Přijatelná korozní odolnost je zajištěna daným obsahem chrómu. Obsah niklu ještě 
více zvětšuje odolnost proti korozi a zlepšuje houževnatost. Také obsah 
molybdenu zvyšuje korozní odolnost a zabezpečuje odolnost proti praskání při 
napětí. Pro další zvýšení korozní odolnosti a pro zlepšení struktury mohou tyto 
oceli obsahovat jako přísadu měď, titan, dusík nebo vanad. Supermartenzitické 
oceli vykazují vysokou pevnost, zlepšenou houževnatost a dobrou svařitelnost. 
Jsou používány na potrubí při těžbě a transportu plynů, které jsou velmi agresivní 
[4]. 
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1.1.4 Obrobitelnost kalitelných ocelí 
Kalitelné oceli mají dobrou obrobitelnost. K jejímu zlepšení přispívá síra 
nebo selen, a proto se vyrábí oceli s vyšším obsahem síry (0,15 % - 0,35 %). Díky 
sulfidům a selenidům ve struktuře se lépe odděluje tříska, a tím dochází 
ke zlepšení jakosti obrobeného povrchu. Větší obsah sulfidů a selenidů způsobuje 
pokles plastických vlastností a houževnatosti v příčném směru tváření oproti 
podélnému směru tváření [2]. 
1.2 Feritické a poloferitické oceli 
Ve slitinách železa s chrómem, kde je obsah chrómu vyšší než 12 %, 
vzniká feritická struktura s karbidy chrómu. Struktura zůstává feritická 
i při obvyklých teplotách tepelného zpracování, jako např. při žíhání mezi 
(750 – 900) °C. Avšak p ři překročení této teploty dochází k neúplné austenitické 
přeměně a po ochlazení ke vzniku martenzitu, který má vliv na tvrdost. Tím vzniká 
smíšená struktura feritu a austenitu, který se mění na martenzit, a tak dojde 
k vytvoření tzv. poloferitických ocelí. Tyto oceli mají vlastnosti jak kalitelných, 
tak i feritických korozivzdorných ocelí [2]. 
Feritické oceli jsou složeny z tuhého roztoku α s krychlovou prostorově 
středěnou krystalovou mřížkou, jež má velmi omezenou rozpustnost uhlíku. Tyto 
oceli jsou specifické feritickou strukturou s větším nebo menším množstvím 
karbidů chrómu v základní fázi. Při ohřevu nedochází k austenitické přeměně, 
a tak ani při ochlazování nedochází ke vzniku martenzitu. Z toho důvodu nejsou 
tyto oceli schopny kalení. Žíháním se nedosáhne výraznější změny struktury, 
avšak docílí se odstranění pnutí a křehkosti po případném pomalém chladnutí 
ocelí po kování a válcování. Jsou magnetické a vykazují dobrou tažnost. 
Nedostatkem těchto ocelí však je, že při normální teplotě mají nízké hodnoty 
vrubové houževnatosti a disponují k přehřátí a ke vzniku feritických zrn [2,5]. 
Tyto oceli mají poměrně nízký obsah uhlíku, nepřekračující 0,1 %. 
Při zanedbání méně významných podílů křemíku a manganu, je jediným legujícím 
prvkem chróm. Obsah chrómu u feritických ocelí je (11,5 – 30) %. Pro získání 
lepších antikorozních vlastností, bývají feritické oceli legovány molybdenem [2,3]. 
Feritické oceli s nízkým obsahem chrómu obsahují také síru, která zmírňuje 
vznik nárůstku. Feritické oceli s vyšším obsahem chrómu se používají tam, kde  
je důležité využít odolnost proti korozi. V tomto případě má však síra negativní vliv. 
Tyto oceli s vyšším obsahem chrómu mohou mít i dvoufázovou strukturu. Toho lze 
však dosáhnout pouze tehdy, jestliže vykazují vyšší obsah uhlíku  
a dusíku. V jiném případě jsou tyto oceli plně feritické za jakékoliv teploty [2,3]. 
Feritické oceli nejsou kalitelné, a proto nelze tímto druhem tepelného 
zpracování dosáhnout zpevnění nebo zjemnění struktury. Kolem teploty 1100 °C 
se vytváří malé množství austenitu, a proto dochází k mírnému zvýšení tvrdosti. 
Ta je závislá na obsahu chrómu a intersticiálních prvcích, proto je tento jev 
podstatnější u feritických ocelí s nižším obsahem chrómu [2]. 
Feritické oceli jsou špatně zpracovatelné. Důvodem je ztráta plastických 
vlastností, náchylnost ke křehnutí, vrubová citlivost a omezená svařitelnost.  
Ke křehnutí a růstu zrna dochází tehdy, jestliže se tyto oceli zahřejí nad teplotu 
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1000 °C a nad touto teplotou jsou ur čitou dobu drženy. Feritické korozivzdorné 
oceli jsou tedy zpracovávány a zpevňovány tvářením za studena a žíhány [2]. 
Tyto oceli jsou používány např. v chemickém průmyslu, v potravinářském 
průmyslu, v dopravě, vzduchotechnice a architektuře. Jsou vhodné pro použití 
v proudící  říční i mořské vodě, avšak bez mořských organismů. Někdy nejsou 
vhodné pro použití v průmyslových a přímořských atmosférách. Také nejsou 
vhodné pro svařované konstrukce, které jsou vystavovány teplotám kolem 
1000°C, jelikož se stávají náchylné ke k řehnutí [2]. 
Feritické korozivzdorné oceli se rozdělují do tří základních skupin: 
- skupina I  - oceli s obsahem chrómu v rozsahu (11,5 – 30) %, 
- obsah uhlíku je pod 0,08 %, 
- martenzitická přeměna potlačena vlivem feritotvorného prvku  
(např. hliník, titan, niob), 
- skupina II - oceli s obsahem chrómu v rozsahu (16 – 18) %, 
- obsah uhlíku je pod 0,1 %, 
- mohou být stabilizovány titanem nebo niobem, případně i 
legujícím molybdenem, 
- skupina III - oceli s obsahem chrómu nad 20 %, mnohdy i kolem 30 %, 
- obsah uhlíku se pohybuje v rozmezí (0,002 - 0,2) %,  
a to v závislosti na použití, 
- řadí se mezi korozně nejodolnější feritické oceli [2]. 
Superferity - nízkointersticiální oceli 
- jedná se o oceli s čistě feritickou strukturou, 
- obsahují (25 – 29) % chrómu, 
- souhrnný obsah uhlíku a dusíku je max. 0,01 %, 
- přidává se (0,5 – 4) % molybdenu, 
- jejich významnou vlastností je nižší přechodová teplota křehkého 
lomu až do teploty -40 °C a vyšší odolnost proti me zikrystalové 
korozi a koroznímu praskání, 
- zvýšení odolnosti v kyselině sírové se docílí přidáním (2 – 4) % niklu, 
tím se ale sníží odolnost proto koroznímu práskání v roztocích 
halogenidů. [2] 
1.3 Austenitické oceli  
U ocelí, které byly uvedeny v předchozích kapitolách, byl chróm v podstatě 
jediným legujícím prvkem ve větším množství. Základ austenitických ocelí tvoří 
přísady niklu, manganu nebo dusíku ke slitinám železa s chrómem. Tyto oceli  
si uchovávají austenitickou strukturu za normálních i za velice nízkých,  
až mínusových teplot. Austenitická fáze ve struktuře může být dle chemického 
složení stabilní či metastabilní. Zachování austenitické struktury po ochlazení 
z teploty rozpouštěcího žíhání umožňuje zejména nikl. Čím je obsah niklu vyšší, 
tím více roste stabilita austenitu. Pokud je obsah niklu nižší než 7 %, dochází 
k přeměně austenitu na martenzit za velmi nízkých teplot nebo při deformaci  
za studena. Pokud je však obsah niklu vyšší než 14 %, je možné austenit 
považovat za naprosto stabilní. Při obsahu niklu od 9 % do 14 % 
má na teplotu martenzitické přeměny vliv nejen množství chrómu, ale také uhlíku  
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či jiných slitinových prvků. Ke stabilizaci austenitu napomáhají také mangan, uhlík  
a dusík. Stejně jako feritické oceli, tak i austenitické oceli jsou náchylné k růstu 
zrna za vyšších teplot. Ani u těchto ocelí nelze dosáhnout zjemnění struktury 
tepelným zpracováním, avšak zhrubnutí zrna nevede ke zkřehnutí. Nejdůležitější 
vlastností těchto ocelí je tažnost a houževnatost. Austenitické oceli jsou 
nemagnetické [2]. 
Mezi nejvíce známé austenitické oceli patří oceli s obsahem chrómu 18 %, 
obsahem niklu 9 % a obsahem uhlíku 0,08 %. Tento typ oceli vykazuje zejména 
dobrou kombinaci zpracovatelnosti, mechanických vlastností a korozní odolnosti. 
Díky tomu jsou využívány pro různé účely a patří mezi nejvýznamnější skupinu 
korozivzdorných ocelí. Jako přísadu mohou obsahovat mangan v rozsahu 
(9 – 19) % a spolu s dusíkem, kterého může být až 0,5 %, mohou sloužit jako 
náhrada za nikl. Oceli s přísadou manganu a dusíku jsou vhodné pro použití 
ve zvláštních podmínkách, jako např. v prostředí chloridů, v prostředí sirných 
sloučenin a v syntéze močoviny [2,7]. 
Aby se u austenitických ocelí dosáhlo různých vlastností, bývají obsahy 
základních, přídavných i slitinových prvků změněny tak, aby došlo ke zvýšení: 
- celkové korozní odolnosti (chróm, molybden, měď, křemík, nikl), 
- odolnosti proti mezikrystalové korozi (titan, niob), 
- mechanických vlastností (dusík) 
- obrobitelnosti (síra, selen, fosfor, olovo, měď), 
- odolnosti proti praskavosti svarů (mangan), 
- odolnosti proti bodové a štěrbinové korozi (molybden, křemík, dusík), 
- odolnosti proti koroznímu praskání (snížení obsahu fosforu, arzenu, 
antimonu, případně cínu), 
- pevnosti při tečení (molybden, titan, niob, bór), 
- žáruvzdornosti (chróm, hliník, křemík, nikl, vzácné zeminy) [2]. 
Austenitické korozivzdorné oceli se dle obsahu základních slitinových prvků 
dělí na:  
chrómniklové – oceli s obsahem chrómu (12 – 25) %, 
- obsah uhlíku je v rozmezí (0,01 – 0,15) %, 
- obsah niklu je (8 – 38) %, 
- mohou být legovány dusíkem a molybdenem, mědí nebo 
křemíkem, 
- mohou být stabilizované titanem a niobem (pro zvýšení 
mechanických vlastností a korozní odolnosti), 
- mají dobrou odolnost proti organickým kyselinám 
a v oxidačních prostředích, 
- patří mezi nejvíce rozšířené korozivzdorné oceli, 
- používají se především na zařízení pro výrobu 
a zpracování potravin [2,9]. 
chrómmanganniklové – oceli s obsahem chrómu (12 – 22) %, 
- obsah uhlíku je v rozmezí (0,02 – 0,15) %, 
- obsah manganu je (5 – 12) %, 
- obsah niklu je (3 – 8) %, 
- také mohou být legovány dusíkem, molybdenem a mědí, 
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případně mohou být také stabilizované titanem a niobem, 
- mají vyšší mechanické charakteristiky a odolnost proti 
korozi za specifických podmínek [2]. 
chrómmanganové - oceli s obsahem chrómu (10 – 18) %, 
- obsah uhlíku je v rozmezí (0,02 – 0,08) %, 
- obsah manganu je (14 – 25) %, 
- mohou být legovány dusíkem (0,2 % – 0,3 %), 
molybdenem a mědí, 
- mohou být stabilizované titanem a niobem, 
- vykazují vysokou pevnost, tažnost a odolnost proti 
opotřebení spolu s vysokou odolností proti korozi, 
- jsou nemagnetické i po tváření za studena, 
- jsou zčásti odolné proti bodové a štěrbinové korozi a mají 
dobrou korozní odolnost v oxidačních a redukčních 
prostředích, 
- používají se na armatury, čerpadla, námořní vybavení, 
pružiny, hřídele, ale také nachází využití v prostředích 
s nízkými teplotami, např. v kryogenních podmínkách 
[2,9]. 
Dle vlivu slitinových prvků na strukturu, mechanické, korozní a jiné 
vlastnosti se tyto slitinové prvky dělí na austenitotvorné a feritotvorné prvky [2]. 
Feritotvorné prvky – rozšiřují oblast feritu a hlavním zástupcem je chróm. 
Mezi další feritotvorné prvky se řadí molybden, křemík, titan, hliník, niob, beryllium, 
vanad, wolfram aj. Čím je u těchto slitinových prvků nižší teplota, tím také klesá 
jejich rozpustnost. Při vyšším obsahu slitinových prvků může dojít ke vzniku 
intermediálních fází, které mohou mít negativní vliv na vlastnosti korozivzdorných 
ocelí [2]. 
Chróm – hlavní legující prvek korozivzdorných ocelí, díky němuž dochází  
ke vzniku pasivační vrstvy. Tím se především zvýší korozní odolnost v oxidačním 
prostředí. Také zvyšuje pevnost, otěruvzdornost a pevnost za tepla. [2,8]. 
Molybden – jeho vlivem dochází ke vzniku intermediálních fází. Zvyšuje 
pevnost, žáropevnost, korozní odolnost a odolnost proti chemickým vlivům. [2,3,8]. 
Křemík – desoxidační prvek. Zvyšuje pevnost a tvrdost, způsobuje zhoršení 
tvařitelnosti a praskavost svarů. Také zhoršuje elektrickou a tepelnou vodivost. 
[2,8]. 
Hliník – desoxidační prvek. Zvyšuje žáruvzdornost [2]. 
Titan, niob – stabilizují ocel, jelikož se jedná o karbidotvorné prvky, které 
vážou uhlík. Zvyšují žáropevnost. Niob způsobuje praskavost svarů [2,3]. 
Austenitotvorné prvky – prvky, které zvětšují a otevírají oblast austenitu. 
Hlavním zástupcem je nikl. Další představitelé austenitotvorných prvků jsou uhlík, 
dusík, mangan a měd. Mangan a měď patří mezi prvky, které při dané koncentraci 
se železem vytváří intermediální fáze a oblast existence austenitu otevírají pouze 
částečně [2]. 
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Nikl – stabilizuje austenit za normální i za nízké teploty a za plastické 
deformace. Při dostatečném množství niklu dochází ke změnám mechanických 
vlastností, např. houževnatosti, tepelné odolnosti, korozní odolnosti, svařitelnosti, 
aj. [2] 
Mangan – potlačuje praskavost svarů, jestliže je jeho obsah cca nad 3 %. 
Nerozšiřuje oblast austenitu za vysokých teplot u korozivzdorných ocelí, kde  
je obsah manganu vyšší. Zvyšuje pevnost, aniž by se zhoršila plasticita. Snižuje 
tepelnou i elektrickou vodivost a zvyšuje tepelnou roztažnost [2,8]. 
Uhlík – silně austenitotvorný prvek. Stabilizuje austenit po deformaci 
za studena a způsobuje zvýšení pevnostních vlastností [2]. 
Dusík – silně austenitotvorný prvek. Stejně jako uhlík zvyšuje pevnostní 
vlastnosti a stabilizuje austenit při tváření za studena. Způsobuje však náchylnost 
ke křehnutí po tváření [2,8]. 
Měď – slabě austenitotvorný prvek. V prostředí kyseliny sírové způsobuje 
zvýšení odolnosti. Také zvyšuje odolnost proti atmosférické korozi. Ke zlepšení 
obrobitelnosti dochází při obsahu mědi mezi 3 % až 4 % [2,8]. 
Mezi další legující prvky patří síra, selen, fosfor a olovo, které při vyšších 
obsazích zlepšují obrobitelnost. Oproti tomu však také dochází ke snížení korozní 
odolnosti. Austenitické korozivzdorné oceli se nejčastěji legují molybdenem. Díky 
němu se sice velmi zvýší korozní odolnost v prostředí redukčních kyselin 
a solných roztoků, avšak také způsobuje rozšíření oblasti feritu. Pokud je tedy 
molybden přidán do oceli, je nutné přidat také nikl nebo jiný austenitotvorný prvek, 
aby bylo docíleno čistě austenitické struktury. Například, aby u ocelí s obsahem 
uhlíku 0,07 %, obsahem chrómu 18 % a obsahem molybdenu 2 % 
po rozpouštěcím žíhání při teplotě (1100 – 1150) °C a ochlazené ve vod ě bylo 
dosaženo čistě austenitické struktury, je potřeba, aby obsah niklu byl 11 % 
(obr. 1.4). Při zvýšení obsahu molybdenu na 3 %, musí dojít ke zvýšení obsahu 
niklu na 13 % [2]. 
 
Obr. 1.4 Schématický diagram slitiny Fe-Cr-Ni s 2 % molybdenu znázorňující výskyt fází 
po rozpouštěcím žíhání 1100 až 1150 °C/voda; A – austenit, F – ferit, σ - fáze sigma [2]. 
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Vliv austenitotvorných a feritotvorných prvků na strukturu bývá vyhodnocen 
graficky a početně. Výpočtem se získají ekvivalenty obsahu chrómu a niklu, které 
jsou následně zaneseny do Schaefflerova diagramu (obr. 1.5), který vymezuje 
oblast austenitu, feritu, martenzitu a oblasti s více fázemi. Z Schaefflerova 
diagramu lze také určit množství feritu ve struktuře oceli. De Long upravil diagram  
pro austenitické oceli tak, aby bylo dosaženo přesnějšího vyhodnocení množství 
feritu při ohledu na obsah dusíku. Hodnoty, které jsou získány z těchto diagramů, 
však nejsou absolutní, jelikož množství feritu nezávisí pouze na chemickém 
složení, ale také na jiných podmínkách (např. na podmínkách nanášení svarového 
kovu). Pryce a Andrews tedy upravili ekvivalenty chrómu a niklu pro válcované  
a kované oceli. Tyto ekvivalenty jsou použitelné pro rozpouštěcí žíhání při teplotě 
1150 °C s rychlým ochlazením a p ři množství molybdenu nepřekračující 1 %  
(obr. 1.6) [2]. 
 
Obr. 1.5 Schaefflerův diagram; ECr=Cr+2Mo+1,5Si+0,5Nb+0,5Ti, 
ENi=Ni+0,5Mn+30C+30N (obsahy všech prvků jsou vyjádřeny ve hm %) [2]. 
 
Obr. 1.6 Diagram podle Pryce a Andrewse pro teplotu tváření 1150 °C; E Cr=Cr+3Si+Mo, 
ENi=Ni+0,5Mn+21C+11,5N [2]. 
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Jak již bylo popsáno dříve, přidáním dusíku lze docílit zvýšení pevnostních 
charakteristik austenitických ocelí. Dusík bývá do ocelí přidáván při tavení pomocí 
dusíkatého ferochromu. Standardně se přidává (0,1 – 0,2) % dusíku, čímž dochází 
ke zřetelnému zvýšení hodnot meze kluzu Rp0,2 u ocelí s nízkým obsahem uhlíku. 
Téměř beze změny zůstávají plastické vlastnosti (tažnost, zúžení, vrubová 
houževnatost). Vyšší obsah dusíku u nízkouhlíkových ocelí nemá negativní vliv  
na korozní odolnost v prostředích, ve kterých jsou tyto oceli používány. Ke snížení 
korozní odolnosti dochází jen u ocelí se sníženým obsahem uhlíku (pod 0,01 %) 
[2]. 
1.3.1 Tepelné zpracování  
Tepelné zpracování u austenitických korozivzdorných ocelí se uplatňuje 
z důvodů:  
- dosažení homogenního tuhého roztoku a optimální korozní odolnosti 
rozpouštěním karbidů nebo jiných fází v austenitu,  
- potlačení zpevnění, které vzniklo po tváření za tepla nebo 
za studena, 
- vyvázání uhlíku nebo dusíku na stálé karbidy či nitridy z důvodu 
zmírnění dlouhodobého tepelného vlivu na stabilitu struktury  
a korozní odolnost [2]. 
Při tepelném zpracování tedy dochází k ohřevu na teplotu (950 – 1150) °C  
a k následnému rychlému ochlazení, čímž lze zabránit vylučování karbidů. Jedná 
se o rozpouštěcí žíhání. Oceli, které jsou stabilizovány titanem nebo niobem 
mohou podléhat kromě rozpouštěcího žíhání také stabilizačnímu žíhání při teplotě 
(850 – 950) °C po dobu (2 – 4) hodin. P řípadně mohou být doplněny o zvláštní 
způsob tepelného zpracování při nízkých teplotách za účelem získat optimální 
korozní odolnost při vyšších pevnostních vlastnostech. Tato zpracování jsou také 
vhodná pro oceli se sníženým obsahem uhlíku, které jsou používány při vyšších 
teplotách [2]. 
1.3.2 Mechanické vlastnosti  
Mechanické vlastnosti austenitických korozivzdorných ocelí nejsou závislé 
pouze na chemickém složení a tepelném zpracování, ale především na stupni 
deformace za studena, úrovni tvrdosti a teplotě. Na obr. 1.7 je pro vybrané typy 
ocelí znázorněna závislost mechanických charakteristik na teplotě. Teplota se zde 
pohybuje od nízkých teplot až po normální teplotu. Minimální mechanické 
charakteristiky z tahové zkoušky získané pro různé stupně tvrdosti při tváření  
za studena jsou uvedeny v tab. 1.2 [2]. 
Tab. 1.2 Minimální mechanické charakteristiky pro stavy dosažené tvářením za studena 
[2]. 
Stupeň 
tvrdosti 
Rm  
[MPa] 
Rp0,2  
[MPa] 
A5  
[%] HRC 
¼ tvrdý 860 510 25 25 
½ tvrdý 1030 750 15 – 18 32 
¾ tvrdý 1200 930 10 – 12 37 
tvrdý 1270 960 8 – 9 41 
extra tvrdý 1370 - - 45 
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Obr. 1.7 Mechanické vlastnosti v tahu za nízkých teplot pro ocel 05Cr18Ni9 (plně) 
a 02Cr18Ni10 (čárkovaně) [2]. 
 
Na obr. 1.8 je znázorněn příznivý vliv obsahu dusíku na hodnotu meze 
kluzu Rp0,2 při teplotách v rozmezí +600 °C až do –196°C pro chró mniklové 
a chómniklmolybdenové oceli [2]. 
 
 
Obr. 1.8 Vliv obsahu dusíku na hodnotu Rp0,2 při různých teplotách pro ocel 
03Cr18Ni11(a) a 03Cr17Ni13Mo2 (b) [2]. 
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Austenitické korozivzdorné oceli mají hodnotu modulu pružnosti v tahu 
pohybující se kolem190 GPa. Jelikož v tahovém diagramu není výrazný singulární 
bod, vyhodnocuje se mez kluzu jako smluvní hodnota, která odpovídá stálé 
deformaci – prodloužení 0,2 %. U austenitických ocelí obsahujících (0,02 – 0,1) % 
uhlíku se mez kluzu Rp0,2 pohybuje mezi 175 MPa a 250 MPa a mez pevnosti 
mezi 500 MPa a 700 MPa. Hodnota tažnosti se nachází mezi 40 % a 50 %. 
Vrubová houževnatost je asi 1 J.cm-2. Únavové křivky pro austenitickou žíhanou 
ocel při různém způsobu zatěžování jsou zachyceny na obr. 1.9 [2]. 
 
Obr. 1.9 Únavové křivky žíhané oceli  (N-počet cyklů): a) ohyb za rotace ( tečkovaně), 
b) střídavý ohyb – hladký vzorek (plná čára), vzorek s vrubem (čárkovaně) [2]. 
Oceli s velmi nízkým obsahem uhlíku mají nízké hodnoty meze kluzu Rp0,2. 
Tyto hodnoty lze zvýšit přidáním (0,1 – 0,2) % dusíku a molybdenu,  
a to ze 180 MPa při teplotě 20 °C až na 680 MPa p ři teplotě – 196 °C. P řidáním 
0,15 % dusíku do oceli s molybdenem lze dosáhnout meze kluzuRp0,2 
až 700 MPa. Při snižující se teplotě klesá i modul pružnosti, tažnost setrvává mezi 
(20 – 50) % a vrubová houževnatost je (1 – 2) J.cm-2 [2]. 
Při velmi nízkých teplotách vykazují výborné vlastnosti austenitické 
chrómmangannikldusíkové oceli. Proti chrómniklovým ocelím mají tyto oceli 
mnohonásobně vyšší pevnost a mez kluzu Rp0,2 při vynikající tažnosti  
a neovlivněné vrubové houževnatosti. Uplatnění tedy nachází i v kryogenních 
podmínkách [2]. 
1.3.3 Fyzikální vlastnosti  
Austenitické korozivzdorné oceli mají proti kalitelným a feritickým 
korozivzdorným ocelím nízkou tepelnou vodivost, měrné teplo a značně vyšší 
součinitel teplotní roztažnosti. Při výskytu niklu v oceli klesá bod tání [2]. 
Při použití austenitických ocelí při nízkých teplotách je nutné brát zřetel 
na změnu některých fyzikálních vlastností, např. mírné zvýšení hustoty, snížení 
tepelné vodivosti a měrného tepla. Dochází k výraznému poklesu součinitele 
délkové teplotní roztažnosti, a tím okamžitý součinitel při teplotě – 196 °C činí 
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pouze dvě třetiny hodnoty při teplotě 20 °C. Také výrazn ě klesá elektrický odpor 
[2]. 
1.4 Vysokolegované austenitické oceli  
Novým trendem austenitických ocelí se stávají vysokolegované austenitické 
korozivzdorné oceli, které mají vyšší korozní odolnost proti odlišným druhům 
koroze. U těchto ocelí je zvýšen obsah chrómu na (19 – 23) %, niklu do 30 %, 
molybdenu do 7 % a také obsahují přísadu mědi. Díky tomuto složení pak 
dosahují zvýšené korozní odolnosti. Pro tyto oceli je rovněž typická přísada dusíku 
a velice nízký obsah uhlíku. V tomto případě způsobuje přísada dusíku nejen 
zvýšení pevnostních charakteristik, ale také zlepšení struktury, jelikož stabilizuje 
austenit, potlačuje tvorbu feritu delta a též zvyšuje odolnost proti celkové, bodové 
a štěrbinové korozi. I přes to, že tyto oceli mají vysoký obsah niklu, nejsou odolné 
proti koroznímu napětí za napětí [9]. 
Tyto oceli jsou především odolné proti neoxidačním minerálním kyselinám, 
znečištěným halogenidům a proti silným organickým kyselinám. Používají se tedy 
ve farmaceutickém a potravinářském průmyslu, v zařízení na výrobu celulózy 
a papíru, při výrobě chlorovaných derivátů a výměníků ochlazovaných mořskou 
vodou. Také nachází poměrně dobré uplatnění v odsiřovacích zařízeních 
s vysokou korozní agresivitou prostředí [9]. 
1.4.1 Superaustenitické oceli 
Tyto oceli se řadí mezi vysokolegované austenitické korozivzdorné oceli. 
Obsahují více než 30 % niklu (většinou až 42 %), a proto je možné tyto oceli 
považovat za slitiny niklu. Vykazují dostatečnou odolnost proti téměř všem druhům 
koroze. Mohou již odolávat koroznímu praskání za napětí při nejvyšších obsazích 
niklu v méně agresivnějších prostředích. Superaustenitické oceli jsou především 
vhodné pro nejagresivnější korozní podmínky s výbornou odolností proti celkové, 
bodové a štěrbinové korozi [9]. 
1.5 Austeniticko-feritické oceli 
Při zvýšení obsahu chrómu a snížení obsahu niklu u austenitických ocelí 
dochází ke změně složení struktury. Struktura tak obsahuje daný podíl feritu, 
přičemž velikost tohoto podílu je hlavně určena množstvím feritotvorných prvků. 
Podíl feritu ve struktuře této oceli tedy běžně zaujímá (30 – 50) %. Tyto 
dvoufázové oceli jsou nazývány austeniticko-feritické oceli nebo také duplexní 
oceli. Duplexní oceli obyčejně obsahují (18 – 28) % chrómu a (4 – 7) % niklu 
[2,10]. 
Na podíl feritu ve struktuře oceli má vliv nejen chemické složení, ale také 
tepelné zpracování. Austeniticko-feritické oceli se zpracovávají při teplotách 
nad 1000 °C. R ůst teploty obvykle způsobuje zvýšení množství feritu. U těchto 
ocelí nedochází k rovnoměrnému rozdělení slitinových prvků mezi obě fáze. 
Austenitotvorné prvky se koncentrují v austenitu a naopak. Rozdělení slitinových 
prvků lze vypočítat dle rozdělovacího koeficientu, který je závislý na chemickém 
složení a teplotě žíhání. Za normální teploty je obvykle austenitická i feritická fáze 
ve vzájemném poměru 50:50 %. [2,10]. 
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1.5.1 Mechanické vlastnosti 
Austeniticko-feritické oceli vykazují výrazně lepší mechanické vlastnosti než 
klasické austenitické oceli. V první řadě se jedná o mez kluzu Rp0,2, která 
dosahuje hodnoty až 300MPa. S rostoucím obsahem feritu se zvyšují pevnostní 
charakteristiky a tažnost po rozpouštěcím žíhání zůstává dostatečná. Stane-li 
se však ferit převažující fází ve struktuře oceli, klesne vrubová houževnatost. 
Vhodným řešením pro zachování uspokojivých pevnostních vlastností 
a houževnatostí i za nízkých teplot je obsah feritu pohybující se v rozmezí 
(40 – 50) % (obr. 1.10). U těchto ocelí však dochází ke snížení korozní odolnosti 
v prostředích obsahujících aniony chlóru, jódu a brómu [2,6]. 
Pro žíhání austeniticko-feritických ocelí je nejvhodnější teplota 450 °C, 
při níž dochází k pomalému růstu pevnostních vlastností v závislosti na době 
výdrže. Při žíhání v rozmezí teplot (350 – 550) °C se uskute čňuje vytvrzení 
vyvolané stárnutím při 475 °C. To je p ředevším důležité při krátkých časových 
výdržích pro udržení dobré tažnosti a houževnatosti. Z tohoto důvodu je možné 
využívat popouštění v tomto teplotním rozsahu kvůli získání vyšší pevnosti. 
Při žíhání mezi teplotami (700 – 1000) °C dochází k v ytvrzení vyvolané 
vylučováním fáze sigma. Jelikož setrváním v této teplotní oblasti dochází 
ke zkřehnutí austeniticko-feritických ocelí, je vhodné se těmto výdržím vyhnout [2]. 
 
Obr. 1.10 Porovnání průběhu vrubové houževnatosti KCV na teplotě pro několik typů 
ocelí [2]. 
Duplexní oceli mají zvýšenou odolnost proti mezikrystalové korozi 
a koroznímu praskání. Druhy, které jsou legovány molybdenem, dusíkem nebo 
mědí, mají vysokou odolnost proti bodové, štěrbinové a celkové korozi. Také mají 
omezenou citlivost k tvorbě trhlin u litých součástí a svarů. Proti čistě feritickým 
ocelím je svařování jednodušší, avšak v porovnání s autentickými ocelemi je více 
obtížné. Po svařování nemusí následovat tepelné zpracování [2]. 
1.6 Precipitačně vytvrditelné oceli  
V dříve popsaných typech ocelí se dosáhlo vyšších mechanických 
vlastností buď kalením (martenzitické a martenziticko-austenitické oceli), 
legováním dusíkem (austenitické oceli), deformací za normální nebo snížené 
teploty nebo doválcováním za tepla při snížené teplotě (feritické, austenitické, 
austeniticko-feritické oceli), případně dvoufázovou strukturou [2]. 
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Tyto metody zpevňování však nejsou vhodné pro složité obráběné součásti. 
Obtížně se například obrábí martenzitické oceli, které jsou vytvrzené kalením  
na vysokou tvrdost. Často nelze provést obrábění ani u martenzitických ocelí  
ve stavu popouštěném nebo žíhaném, jelikož kalení po obrobení může mít  
za následek vznik deformací součásti. Stejně tak tváření za studena  
je u předobrobených nebo hotových součástí nesnadno uskutečnitelné, jedná-li  
se o feritické, austenitické nebo austeniticko-feritické oceli. Z toho důvodu jsou 
výborné precipitačně vytvrditelné oceli, které lze obrábět v žíhaném měkkém 
stavu. Až dokončený výrobek je možné vytvrzovat popouštěním za relativně nízké 
teploty okolo 500 °C, aniž by u n ěho došlo k deformaci nebo k oxidaci na povrchu 
[2,9]. 
Precipitačně vytvrditelné oceli se dle strukturních změn dělí na oceli 
s přímou nebo nepřímou martenzitickou přeměnou a na oceli vytvrzující přímo 
z austenitu bez martenzitické přeměny. U všech těchto ocelí je precipitační 
vytvrzení konečnou fází tepelného zpracování. Z toho důvodu tyto oceli zaujímají 
samostatnou skupinu korozivzdorných ocelí, které dosahují vysoké pevnosti  
a tvrdosti tepelným zpracováním za poměrně nízké teploty [2]. 
Precipitačně vytvrditelné oceli mají obsah niklu snížen v poměru k obsahu 
prvků zachovávající dostatečnou stabilitu austenitu a jsou legovány dalšími prvky 
(hliníkem, titanem, mědí aj.) [2]. 
1.6.1 Martenzitické oceli precipitačně vytvrditelné 
Tyto oceli jsou vytvrzovány dvěma navazujícími procesy, 
a to martenzitickou přeměnou, která nastává při rychlém ochlazení 
po rozpouštěcím žíhání (při teplotě 1025 °C) a precipitací v martenzitu 
(při teplotách 400 °C – 700 °C) s pom ěrně nízkou tvrdostí, přičemž je brán zřetel 
na snížený obsah uhlíku. Podle polohy teploty počátku martenzitické přeměny Ms 
se tyto oceli dělí do dvou základních skupin. Pokud se teplota Ms nachází zřetelně 
nad normální teplotou, stávají se oceli martenzitickými. Pokud se teplota Ms 
nachází blízko normální teploty nebo pod ní, stávají se oceli austenitickými 
po rychlém ochlazení z austenitizační teploty. V tomto případě se martenzitická 
přeměna uskutečňuje až při ochlazení na nízkou teplotu nebo destabilizačním 
žíháním. V tab. 1.3 jsou uvedeny čtyři etapy tepelného zpracování martenzitických 
ocelí precipitačně vytvrditelných [2,9]. 
1.6.1.1 Oceli s přímou martenzitickou přeměnou 
Jedná se o oceli s obsahem titanu 1 %, případně obsahující (2,5 – 4) % 
mědi a jsou zakalovány z teploty 1050 °C. Po ochlazen í na normální teplotu 
vykazují prakticky úplně martenzitickou strukturu, jelikož se teplota Ms nachází 
blízko (150 – 250) °C. Protože maximální teplota pr o martenzitickou přeměnu 
je 150 °C, požaduje se minimální teplota M s okolo 200 °C. Tím se zajistí p řeměna 
při ochlazování na normální teplotu. [2] 
Při vytvrzování v rozmezí teplot (400 – 500) °C lze d osáhnout pevnosti  
(1300 – 1500) MPa. Největší vliv na mechanismus zpevnění má martenzitická 
přeměna. Tento děj má vliv nejen na množství feritu, ale také na jeho stabilitu  
při vytvrzovací teplotě. Deformace za studena u žíhaných martenzitických ocelí 
způsobuje zvýšení pevnosti, ale také výrazné snížení tažnosti. U těchto ocelí 
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je konečným stupněm tepelného zpracování precipitační zpracování, které 
je téměř totožné se zpracováním ocelí s nepřímou martenzitickou přeměnou. 
V porovnání s klasickými martenzitickými popouštěnými ocelemi je možné tyto 
oceli přesně opracovat na konečný rozměr před tepelným zpracováním, 
a to z důvodu malých rozměrových změn způsobených tepelným zpracováním 
a v důsledku vytvrzování při nízké teplotě [2,9]. 
Tab. 1.3 Různé etapy tepelného zpracování martenzitických ocelí vytvrzených precipitací 
[2]. 
Etapa Martenzitické oceli 
s přímou přeměnou s nepřímou přeměnou 
I rozpouštěcí žíhání rozpouštěcí žíhání 
II rychlé ochlazení na normální teplotu – převažuje martenzitická struktura 
rychlé ochlazení na normální teplotu 
– metastabilní austenitická struktura 
III 
precipitační vytvrzení 
a) ochlazení na -80 °C – 
martenzitická struktura 
b) destabilizační žíhání austenitu  
při 700 až 800 °C s následujícím 
ochlazením na normální teplotu – 
martenzitická struktura 
 
precipitační vytvrzení 
V 
Tyto oceli se používají pro exponované součásti v leteckém, kosmickém, 
lodním a zbrojním průmyslu. Také se využívají pro výrobní nástroje 
na protlačování hliníku, formy na tvarování plastů i gumy a na lisovací nástroje. 
Oproti nástrojovým ocelím se středním obsahem uhlíku a 5 % chrómu jsou tyto 
oceli více odolné proti tvorbě brusných a provozních trhlin, které vznikají tepelnou 
únavou [2,9]. 
1.6.1.2 Oceli s nepřímou martenzitickou přeměnou 
Oceli této skupiny obsahují cca 1,2 % hliníku. U těchto ocelí se teplota 
přeměny Ms nachází pod normální teplotou (obr. 1.11). Po ochlazení z vysokých 
teplot (1025 °C – 1075 °C) rozpoušt ěcího žíhání se tyto oceli stávají úplně 
nebo částečně austenitickými, proto jsou relativně tvárné a tažné. K martenzitické 
přeměně dochází při ochlazení na -80 °C po rozpoušt ěcím žíhání 
nebo destabilizačním žíhání v rozmezí teplot (700 – 800) °C a násled ným 
ochlazením na vzduchu. Vytvrzením při teplotě (400 – 500) °C lze dosáhnout 
optimálních vlastností. V tab. 1.4 jsou uvedeny mechanické vlastnosti po různých 
etapách tepelného zpracování [2]. 
Tab. 1.4 Mechanické vlastnosti po různých etapách jejich tepelného zpracování [2]. 
Etapa Zpracování Rp0,2 [MPa] 
Rm 
[MPa] 
A5 
[%] 
I 1000 °C, ochlazení do oleje nebo na vzduchu 300 8 00 35 
III/b I + 700 °C/1 h + 500 °C/1 h 1250 1400 10 
III/b I + (-75 °C) + 450 °C/3 h 1250 1400 13 
III/b 
modif. I + 750 °C/1,5 h + 565 °C/1,5 h 
min 
900 1170 – 1380 
min 
6 
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Obr. 1. 11 Vliv teploty austenitizace t na teplotu Ms [2]. 
 
Žíhání při mírně zvýšených teplotách nevede k získání vysokých hodnot 
vytvrzení, ale způsobuje vyšší odolnost proti koroznímu praskání. Po vyžíhání 
obsahují tyto oceli (5 – 20) % feritu. Martenzitickými ocelemi se tedy stávají 
po již uvedeném způsobu tepelného zpracování. Jejich strukturní stav závisí 
na rovnováze mezi feritotvornými a austenitotvornými prvky (obr. 1.12). Pokud 
chemické složení leží v označené oblasti, tak tepelné zpracování způsobuje 
optimální vytvrzení a dosažení konečného stupně pevnosti. Zároveň lze docílit 
zachování austenitické oceli jak po vyžíhání, tak i v průběhu dalších činností  
za normální teploty. Z obr. 1.11 je zřejmé, že při nízké teplotě austenitizace může 
dojít k posunutí teploty Ms až k 85 °C a p ředpokládaná teplota ukončení 
martenzitické přeměny Mf může ležet zhruba o 80 °C níže. Tím však dochází 
k vylučování karbidů chrómu za nízké teploty austenitizace a ke snižování obsahu 
uhlíku a chrómu v tuhém roztoku. Nachází-li se teplota austenitizace kolem 
900 °C, dochází k částečnému rozpuštění karbidů a teplota Ms téměř dosahuje 
nuly. Pro úplnou přeměnu na martenzit je tedy vhodné ochlazení pod -70 °C . 
Pokud je rovnováha velmi vysoká, austenit je příliš stálý a nepřemění se úplně 
na martenzit, což zabraňuje dosažení optimálních mechanických vlastností. Oproti 
tomu,  je-li rovnováha velmi nízká, austenit se přeměňuje na martenzit při nízké 
teplotě a ocel se tak řadí mezi oceli s přímou martenzitickou přeměnou [2]. 
Precipitační vytvrzování vede k odstranění vnitřního pnutí martenzitu, 
což má za následek zvýšení plastických vlastností či korozní odolnosti. 
Precipitačním vytvrzováním také dochází k dalšímu zpevňování vyloučením 
intermetalických fází. Vytvrzování této skupiny oceli je však mnohem složitější 
v porovnání s jednoduchými precipitačně vytvrzujícími reakcemi 
(např. z austenitu). Především se jedná o vytvrzování při teplotách kolem 560 °C, 
kdy probíhají i jiné reakce. Jde o popouštění martenzitické matrice a přeměnu 
na austenit. Množství vzniklého austenitu závisí na teplotě a době výdrže 
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na teplotě. Konečné vlastnosti těchto ocelí (např. maximální pevnost) je také 
možné získat termomechanickým zpracováním a zpracováním za studena 
s následným tepelným zpracováním [2]. 
 
Obr. 1.12 Schéma rovnováhy mezi feritotvornými a austenitotvornými prvky na oblast 
optimálního vytvrzení oceli s nepřímou martenzitickou přeměnou [2]. 
1.6.2 Austenitické oceli precipitačně vytvrditelné 
U těchto ocelí dochází k vytvrzení precipitací z austenitu, který vznikl  
po rozpouštěcím žíhání ochlazením na normální teplotu. Vytvrzení se uskutečňuje 
buď precipitací karbidů a nitridů nebo precipitací intermetalických fází titanu  
a hliníku, které doprovázejí precipitaci karbidů [2,9]. 
Výhodou austenitických precipitačně vytvrditelných ocelí je stálý austenit, 
který zůstává stálý i po zpracování za studena. Precipitačně vytvrzující prvky jsou 
přidávány v takovém množství, že při setrvání na teplotě kolem 700 °C dochází 
k precipitaci intermetalických sloučenin, jež zřetelně zvyšují pevnost oceli  
nad hodnoty dosažené po rozpouštěcím žíhání [2]. 
Tyto oceli se používají pro součásti vysoce tepelně namáhané, jako jsou 
tryskové motory, turbínová kola, ventilátory atd. Také nachází uplatnění 
při nízkých teplotách a v petrochemickém průmyslu. Austenitické precipitačně 
vytvrditelné korozivzdorné oceli mají téměř ve všech prostředích korozní odolnost 
srovnatelnou s klasickými korozivzdornými ocelemi [2,9]. 
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2 OBRÁBĚNÍ AUSTENITICKÝCH OCELÍ 
Při obrábění korozivzdorných ocelí jsou nejčastěji využívány nízké a vysoké 
řezné rychlosti. Mezi řeznými rychlostmi vc = 40 – 90 m.min-1 
a vc = 180 – 400 m.min-1 se vyskytuje oblast, ve které dochází ke vzniku nárůstku 
na břitu. Vzniku nárůstku lze v daných oblastech zamezit přidáním určitého 
množství přísad. To však nelze využít u korozivzdorných ocelí, jelikož tyto přísady 
omezují např. odolnost proti korozi, což je v tomto případě nežádoucí [3]. 
Korozivzdorné oceli jsou, kromě feritických ocelí, obtížně obrobitelné. 
Obecně platí, že obrábění korozivzdorných ocelí je tím více náročné a nákladné, 
čím více legujících prvků tyto oceli obsahují [3,11]. 
Relativní obrobitelnost austenitických ocelí je asi 60 % (viz. obr. 2.1). 
Při obrábění austenitických ocelí dochází k mechanickému zpevnění, které 
způsobuje vytvrzení povrchu a vznik tvrdých třísek, což má za následek 
opotřebení ve tvaru vrubu. Kromě toho dochází i k adheznímu opotřebení 
a ke vzniku nárůstku na břitu. Vytvrzení povrchu také může způsobovat 
odlupování povlaku a vytrhávání substrátu z ostří, čímž dochází k vylamování břitu 
a ke vzniku nekvalitního povrchu [10]. 
 
Obr. 2.1 Obrobitelnost korozivzdorných ocelí [10]. 
Při obrábění korozivzdorných ocelí musí být brán zřetel nejen na materiál 
a nástroj, ale také na stroj, řezná data, druh chlazení a typ prováděné operace. 
Při obrábění austenitických ocelí dochází v porovnání s ostatními korozivzdornými 
ocelemi k největšímu vytvrzení. Tím se snižuje životnost nástroje.  
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Doporučení: 
- používat moderní řezné nástroje s vhodnou geometrií pro obrábění 
austenitických ocelí, 
- pravidelně měnit vyměnitelné břitové destičky (VBD) - opotřebovaná 
VBD je příčinou mnohem většího vytvrzení obrobku, 
- používat nástroje s malým poloměrem špičky kvůli snížení 
nebezpečí vibrací i přesto, že dojde ke zvýšení plastické deformace 
na poloměru špičky (obr. 2.2) [12]. 
 
 
Obr. 2.2 Vliv nastavení úhlu hlavního ostří, poloměru zaoblení špičky, úhlu čela 
a poloměru zaoblení ostří na vznik vibrací [23]. 
Vzhledem k vysoké pevnosti spolu s vysokou tažností austenitických ocelí, 
je mnohem obtížnější tvorba třísky a její lámání. Při obrábění austenitických ocelí 
se totiž vytváří houževnaté, dlouhé a spojité třísky, které se obtížně lámou. Také 
se díky těmto vlastnostem zvyšuje riziko vibrací, které způsobují poškození 
povrchu a snížení životnosti VBD.  
Doporučení: 
- používat stroje stabilní konstrukce, 
- zajistit bezpečné upnutí obrobku, 
- používat robustní držáky nástrojů, 
- minimalizovat vyložení nástroje [12]. 
Důležité je také použít vhodnou chladicí kapalinu kvůli dlouhé životnosti 
VBD a lomu třísek. Nezbytný je dobrý průtok chladicí kapaliny, který odvádí teplo 
z třísky, ulehčuje lámání třísky, zlepšuje odvod třísek a rozměrovou stálost [12]. 
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3 SOUČASNÉ OBRÁBĚNÍ ŠROUBOVITÉ DRÁŽKY 
Cílem této diplomové práce je zhodnocení současného způsobu obrábění 
šroubovice na tenkostěnné součástce z austenitické oceli. Jak již bylo popsáno 
v úvodu, jedná se o součást z vodou chlazeného servomotoru firmy 
VUES Brno s.r.o. Konkrétně jde o servomotor typu AMW 506 H, což je motor, 
který má malý poměr průměrů připevňovacích přírub k délce motoru (dlouhé 
motory) se zvláštním provedením vodního chlazení v kostře servomotoru 
(viz. příloha 1). Chlazení tedy tvoří vnější šroubovice na trubce ø mm103,3 0,050,15−−  
a délky 196h11. 
Šroubovice na kostře servomotoru je v současné době vyráběna 
frézováním na vertikálním obráběcím centru Haas VF-3. Obráběným polotovarem 
je trubka z materiálu označovaného SANMAC 304L. Trubky jsou firmě 
VUES Brno s.r.o. dodávány jako polotovar o ø106 mm
 
a délky 196 mm. 
3.1 Obráběná ocel SANMAC 304L 
SANMAC je obchodní označení pro výrobek společnosti Sandvik Coromant. 
Materiály SANMAC mají zlepšenou obrobitelnost, aniž by u nich došlo ke ztrátě 
korozní odolnosti a ohrožení mechanické pevnosti. Obsahují nekovové příměsi, 
díky nimž dochází ke značně lepší obrobitelnosti. Ke zlepšení obrobitelnosti také 
přispívá optimalizace objemového podílu sulfidů a oxidů. Příměsi oxidů způsobují 
zlepšení lomu třísky a snížení opotřebení nástroje [10,12]. 
SANMAC 304L je korozivzdorná austenitická chromniklová ocel s lepší 
obrobitelností. Chemické složení této oceli je uvedeno v tabulce 3.1. Materiál 
je dodáván v zušlechtěném stavu. Pokud je třeba další tepelné zpracování, 
doporučuje se žíhání ke snížení pnutí při teplotě (850 – 950) °C s následným 
ochlazením na vzduchu a rozpouštěcí žíhání při teplotě (1000 – 1100) °C 
s následným rychlým ochlazením na vzduchu nebo ve vodě. Při svařování 
je nejvhodnější použít metodu svařování v ochranných atmosférách TIG a MIG 
nebo ruční obloukové svařování obalenou elektrodou. Materiál SANMAC 304L 
je dodáván ve formě trubek a tyčí. Také se dodává jako přídavný kov 
pro svařování [14].  
Tab. 3.1 Chemické složení oceli SANMAC 304L (hmotnost v %) [14]. 
C Si Mn P S Cr Ni 
max. 0,03 0,40 1,30 max. 0,04 max. 0,03 18,5 9,0 
 
Tato ocel dosahuje dobré odolnosti proti: 
- organickým kyselinám při mírných teplotách, s výjimkou kyseliny 
mravenčí, 
- sulfátům, sulfidům a siřičitanům, 
- žíravým roztokům při mírných teplotách, 
- oxidačním kyselinám, např. kyselině dusičné, 
- mezikrystalické korozi z důvodu nízkého obsahu uhlíku [14]. 
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3.1.1 Mechanické vlastnosti oceli SANMAC 304L 
Pro trubky z materiálu SANMAC 304L a s tloušťkou stěny větší než 10 mm 
jsou mechanické vlastnosti při 20 °C uvedeny v tabulce 3.2 a mechanické 
vlastnosti při vyšších teplotách jsou uvedeny v tabulce 3.3. 
 
Tab. 3.2 Mechanické vlastnosti oceli SANMAC 304L při 20 °C [12,14]. 
Mez kluzu Rp0,2 
[MPa] 
Pevnost v tahu Rm 
[MPa] 
Tažnost A 
[%] 
Kontrakce Z 
[%] Tvrdost HRB 
min. 210 515 – 680 min. 45 min. 40 max. 90 
 
Tab. 3.3 Mechanické vlastnosti oceli SANMAC 304L při vysokých teplotách [14]. 
Teplota 
[°C] 
Mez kluzu Rp0,2 
[MPa] 
Pevnost v tahu Rm 
[MPa] 
 
min. min. 
50 190 480 
100 165 450 
150 150 425 
200 140 400 
250 130 390 
300 125 380 
350 120 370 
400 115 365 
450 110 355 
500 105 345 
550 100 325 
600 95 305 
 
Sandvik SANMAC 304L má díky austenitické struktuře velmi dobrou 
vrubovou houževnatost při pokojové teplotě, ale také při kryogenních teplotách. 
Testy prokázaly, že ocel vyhovuje požadavkům evropských norem EN 13445-2 
a EN 10216-5, dosahuje tedy 60 J při teplotě – 196 °C [14]. 
  
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 35 
3.1.2 Fyzikální vlastnosti oceli SANMAC 304L 
V tabulce 3.4 jsou uvedeny fyzikální vlastnosti pro ocel SANMAC 304L. 
Tab. 3.4 Fyzikální vlastnosti oceli SANMAC 304L při 20°C [14]. 
Hustota ρ 
[kg.m-3] 
Měrná 
tepelná 
kapacita cp 
[J.kg-1.K-1] 
Tepelná 
vodivost λt 
[W.m-1.K-1] 
Modul 
pružnosti E 
[MPa] 
Teplotní roztažnost 
Teplota 
[°C] 
Součinitel 
teplotní 
roztažnosti α 
[K-1] .10-6 
7900 475 15 200.103 
100 16,5 
200 17 
300 17,5 
400 18 
500 18,5 
600 18,5 
700 19 
3.1.3 Obrábění oceli SANMAC 304L 
Soustružení - firma Sandvik Coromant doporučuje pro soustružení řezná 
data a VBD dle tab. 3.5, přičemž se tato doporučení vztahují k obrábění 
moderními CNC stroji s normálními výkony a rychlostmi. Při změně řezných dat 
z důvodu vnějších faktorů, jsou vhodné pouze malé změny posuvů. Doporučená 
životnost nástroje se pohybuje v rozmezí (10 – 15) minut, není-li uvedeno jinak 
[12].   
 
Obr. 3.1 Diagram řezných dat pro soustružení materiálu SANMAC 304L [14]. 
Diagram na obr. 3.1 znázorňuje rozsahy, z kterých je možné vybrat vhodná 
řezná data při zachování životnosti nástroje minimálně 10 minut. Rozsahy jsou 
omezeny nízkými posuvy z důvodu špatného lomu třísek. Také jsou omezeny 
různými druhy opotřebení, a proto je důležité pro stanovení optimálních řezných 
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dat znát typ tohoto opotřebení. Při vysokých řezných rychlostech je nejčastějším 
druhem opotřebení plastická deformace, kdežto při zvýšeném posuvu a snížené 
řezné rychlosti dochází k výrazně většímu vylamování břitu. Diagram je vhodný 
pro krátké řezné časy. Pro dlouhé nepřerušované řezy je potřeba snížit řeznou 
rychlost. Nejnižší řezné rychlosti jsou stanoveny na základě sklonu k tvorbě 
nárůstku na břitu, i když velký vliv má také upnutí VBD a stabilita stroje [12,14]. 
 
Tab. 3.5 Doporučené VBD a řezná data pro soustružení materiálu SANMAC 304L [12].     
Geometrie 
VBD Třída 
Řezná data 
Použití 
Posuv 
[mm/ot] 
Řezná 
rychlost 
[m/min] 
MF GC2015 0,15 250 obrábění načisto, kopírovací 
soustružení 
MM GC2015 0,30 210 střední obrábění až hrubování 
za stálých podmínek 
MM GC2025 0,30 180 střední obrábění až hrubování 
za méně stálých podmínek 
Frézování – firma Sandvik Coromant doporučuje pro čelní frézování, 
frézování rohů, koncové frézování, frézování drážek a frézování zářezů 
vyměnitelnou břitovou destičku  Coromant GC235. Zvolená VBD podporuje 
obrábění bez využití procesních kapalin. Při využití procesních kapalin však byl 
prokázán nárůst trvanlivosti nástroje. Doporučené řezné podmínky pro obrábění 
austenitických ocelí jsou dle výrobce v intervalu (150 – 200) m.min-1. Při obrábění 
načisto a při stabilnějších operacích je možné použít třídy slinutých karbidů s vyšší 
odolností proti opotřebení GC1025 nebo cermet CT530, a proto je možné zvýšit 
řeznou rychlost [12].  
3.2 Analýza současného technologického postupu  
Nejdříve je do díry ø mm90,5 0,010,035−−
 
vloženo víčko. Následně je obráběná 
kostra upnuta z levé strany do univerzálního sklíčidla za díru a z pravé strany 
je víčko přitlačeno koníkem. Po upnutí následuje frézování. Napřed je vyfrézován 
odlehčovací zápich na ø 96,5 mm
 
o délce mm0,216 ± . Dalším krokem 
je frézování šroubovice v délce 94 mm na ø 96,5 mm. Po dokončení této 
šroubovice následuje opět frézování odlehčovacího zápichu na ø 96,5 mm
 
o délce
mm0,216 ± . Vzhledem k tomu, že průměr frézy je 16 mm, frézují se odlehčovací 
zápichy i závity šroubovice na jeden průjezd. Posledním krokem je vyfrézování 
plošky délky 1 mm na začátku a na konci šroubovice. Celý tento proces 
je prováděn na vertikálním obráběcím centru Haas VF-3 a řízen CNC programem, 
který je popsán v tab. 3.6.  
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Obr. 3.2 Nákres obráběné kostry se základními rozměry popisující rozměry 
odlehčovacích zápichů a šroubovice [25]. 
 
Tab. 3.6 CNC program pro výrobu šroubovice a jeho popis. 
CNC program Popis kódů 
T12 M06 
(FREZA SADVIK PR.16-DEST R390.R0.8) 
G00 G90 G54 A0 X42.5 Y45. S2800 
 
 
 
G43 D12 H12 Z70. 
 
M88 
G01 Z48.25 F1000. M03 
 
G01 Y0 F200. 
 
G01 A360. F40. 
 
G90 X152.5 A-1724.2 F40. 
 
G00 Z60. 
 
X50.5 A80. 
volba nástroje č.12, výměna nástroje; 
 
rychloposuv, absolutní programování, 
volba nulového bodu, dělička, 
X-souřadnice, Y-souřadnice, otáčky 
vřetene [ot/min]; 
volání korekcí, D-průměr, H-délka, 
Z-souřadnice; 
zapnutí vnitřního chlazení; 
pracovní posuv, Z-souřadnice, 
posuv [mm/min], start vřetene ve směru 
hodinových ručiček; 
pracovní posuv, Y-souřadnice, 
posuv [mm/min]; 
pracovní posuv, otočení osy A o 360°, 
posuv [mm/min] (1. zápich) 
absolutní programování, X-souřadnice, 
otočení osy A o -1724.2°, posuv 
[mm/min]; 
rychloposuv, Z-souřadnice (odjezd 
nahoru); 
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G01 Z48.65 F100. 
 
A40. F60. 
G00 Z60. 
X144.5 A-25. 
G01 Z48.65 F100. 
 
A30. F60. 
G00 G90 Z75. M05 
 
M89 
G00 G53 Z0 M09 
 
T14 M06 
G00 G53 X-400. Y0 A150. 
 
M30 
X-souřadnice, otočení osy A o 80°; 
pracovní posuv, Z-souřadnice, 
posuv [mm/min] 
otočení osy A o 40°, posuv [mm/min]; 
rychloposuv, Z-souřadnice; 
X-souřadnice, otočení osy A o -25°; 
pracovní posuv, Z-souřadnice, 
posuv [mm/min]; 
otočení osy A o 30°, posuv [mm/min]; 
rychloposuv, absolutní programování, 
Z-osa, stop vřetena; 
vypnutí vnitřního chlazení;  
rychloposuv, žádný posun nulového bodu, 
Z-souřadnice, stop chlazení (odjezd 
nahoru do výchozí pozice);  
volba nástroje č. 14, výměna nástroje; 
rychloposuv, X-souřadnice, Y-souřadnice, 
otočení osy A o 150°; 
konec programu. 
 
3.3 Technické parametry stroje Haas VF-3 
Vybavením vertikálních obráběcích center Haas jsou především 
vysokovýkonné vektorové pohony vřetena a bezkartáčové servomotory s vysokým 
točivým momentem na všech osách. Vyznačují se také tuhou litinovou konstrukcí 
a snadnou obsluhou díky řízení Haas [15]. 
Vertikální obráběcí centrum Haas VF-3 (obr. 3.2) je 4osé obráběcí centrum, 
které je vhodné k frézování složitých kontur a tvarů. Zvyšuje produktivitu a snižuje 
počet nastavení. Tento stroj má řemenový náhon, který je dobrou kombinací 
krouticího momentu a počtu otáček, čímž se naskýtá široké využití při obrábění. 
Je vybaven zásobníkem nástrojů pro 24+1 nástrojů. Pohybující se rameno 
zrychluje a zpomaluje pohyb vpřed a vzad, což má za následek plynulý chod. 
Každá kapsa má zatahovací kryt, který zabraňuje vniknutí třísek do zásobníku 
a následné ulpívání na kuželech nástrojů. Díky jednoduché konstrukci 
a minimálnímu pohybu součástí je zajištěna dlouhá životnost a spolehlivost. 
Chladicí kapalina je čerpána pomocným čerpadlem a prochází vřetenem o tlaku 
20 barů. Prochází nástrojem přímo do místa obrábění, což umožňuje vyšší 
rychlosti obrábění, odstraňuje třísky při vrtání hlubokých otvorů a při frézovaní 
kapes a také dochází k prodloužení životnosti nástrojů. Další technické údaje 
obráběcího centra Haas VF-3 jsou uvedeny v tabulce 3.7 [15]. 
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Tab. 3.7 Technické údaje vertikálního obráběcího centra Haas VF-3 [16].     
Dráhy pojezdu 
X 1016 mm 
Y 508 mm/660 mm 
Z 635 mm 
Stůl 
Délka 1219 mm/1372 mm 
Šířka 457 mm/635 mm 
Max. zatížení stolu 1588 kg 
Vřeteno 
Velikost kuželu ISO 40 
Otáčky 7500ot/min 
Hnací systém přímé otáčky, 
řemenový náhon 
Max. krouticí moment 
s volitelnou převodovkou 339 Nm/450 
Chlazení kapalinové 
Max. výkon vřetena 14,9 kW 
Motory os Rychloposuv 
X 25,4 m/min 
Y 25,4 m/min | 18,0 m/min 
Z 25,4 m/min | 18,0 m/min 
Max. obrábění 16,5 m/min 
Zásobník nástrojů 
Kapacita 24+1 
Max. průměr nástroje  89 mm 
Max. hmotnost nástroje 5,4 kg 
Druh zásobníku karusel (SMTC) 
Přesnost Polohování 0,005 mm Opakovatelnost  0,003 mm 
Různé Hmotnost stroje 5670 kg/6350 kg CNC řízení HASS 
 
 
Obr. 3.2 Vertikální obráběcí centrum Haas VF-3 [15]. 
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3.4 Nástroj využívaný pro současnou technologii 
Stopková čelní fréza κr = 90° z řady CoroMill 390 
Firma VUES Brno s.r.o. používá v současné době na výrobu šroubovice 
stopkovou čelní frézu R390-016B16-11L z řady CoroMill 390.  
Technická charakteristika CoroMill 390: 
- frézy určené pro frézování do rohu a frézy s dlouhými břity, 
- vnitřní přívod řezné kapaliny, 
- široká nabídka různých poloměrů a zaoblení rohů, geometri 
 a nástrojových tříd břitových destiček, 
- pro upínání se používá spojka Coromant Capto, válcová spojka, 
upínací trn, upínací trn CIS, stopka Weldon nebo závitová spojka 
[17]. 
Popis kódového značení frézy CoroMill R390-016B16-11L 
R = pravotočivé, 
390 = CoroMill 390, 
016 = oběžný průměr v řezu (Dc), 
B = způsob upínání Weldon, 
16 = velikost spojky (16 mm), 
11 = velikost VBD (11 mm), 
L = rozteč (velká rozteč zubů) [18]. 
Tab. 3.8 Rozměry stopkové čelní frézy R390-016B16-11L [18]. 
 
DC [mm] 16,00 
dmm [mm] 16,00 
l1 [mm] 49,50 
l2 [mm] 73,00 
l3 [mm 25,00 
Λs [°] 13,43 
Ap [mm] 10,00 
nmax [ot/min] 41500 
hmotnost [kg] 0,2 
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Parametry nástroje: 
- 2-břitá fréza, 
- úhel nastavení hlavního ostří κr = 90°, 
- přívod řezné kapaliny středem nástroje, 
- stopka Weldon [18]. 
 
Vyměnitelná břitová destička: R390-11T308M-PM 1030 
Upínací trn pro nástroj s válcovou stopkou Weldon: TC40x16x65-AD 
 
Popis kódového značení VBD R390-11T308M-PM 1030 
R = pravostranné provedení, 
390 = CoroMill 390, 
11 = šířka břitové destičky (ls), 
T3 = tloušťka destičky (s), 
08 = zaoblení rohů (rε), 
M = vlastnosti břitu (nejvyšší spolehlivost břitu), 
P = hlavní oblast použití dle ISO, 
M = střední obrábění, 
1030 = karbidová třída [18]. 
Tab. 3.9 Rozměry vyměnitelné břitové destičky R390-11T308M-PM1030 [18]. 
 
 
 
Třída GC 1030 
bs [mm] 1,2 
rε [mm] 0,8 
l 
 
[mm]
 
11,0 
Iw [mm] 6,8 
s [mm] 3,5 
GC 1030 - jedná se o karbidovou třídu s PVD povlakem. Tato třída 
je doporučována jako první volba pro nestabilní podmínky, např. pro frézování 
hlubokých rohů, pro frézování stopkovými frézami, při rotačním frézování, 
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pro nástroje s dlouhými břity, pokud dochází k hromadění třísek, atd. Je možné 
ji také využít v případě, kdy je vyžadována houževnatost. V kombinaci s obvodově 
broušenými břitovými destičkami je doporučována jako první volba pro materiály, 
které snadno uplívají na břitu [18]. 
 
Tab. 3.10 Doporučené řezné podmínky [18,19]. 
Řezná rychlost vc [m.min-1] 135 - 270 
Posuv f [mm] 0,08 - 0,15 
Šířka záběru ostří ap [mm] 0,08 – 0,15 
 
 
Tab. 3.11 Použité řezné podmínky [18,19]. 
Řezná rychlost vc [m.min-1] 140 
Posuv f [mm] 0,1 
Šířka záběru ostří ap [mm] 3,5 
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4 INOVATIVNÍ NÁVRH VÝROBY ŠROUBOVITÉ DRÁŽKY 
V této části diplomové práce jsou popsány nové návrhy výroby šroubovité 
drážky na kostře servomotoru. Cílem návrhů je dosáhnout kratších výrobních časů 
a menších nákladů na výrobu.  
  4.1 První navrhovaný způsob výroby šroubovité drážky 
Hlavní myšlenkou prvního návrhu je vyrábět celou šroubovici soustružením 
místo frézování. Na počátku a na konci šroubovice je však ploška délky 1 mm, 
která je potřeba zafrézovat, proto nelze použít pouze soustruh. Na odladění bylo 
využito vybavení firmy VUES Brno s.r.o., tedy číslicově řízený soustruh S80 
společnosti KOVOSVIT MAS, a.s. a vertikální obráběcí centrum Haas VF-3, které 
bylo popsáno v kapitole 3.3.  
 
 
Obr. 4.1 Grafické znázornění první navrhované varianty. 
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4.1.1 Technologický postupu dle první navrhované varianty   
Stejně jako u současného způsobu výroby šroubovité drážky je nejdříve 
do díry ø mm90,5 0,010,035−−
 
vloženo víčko (1). Poté je obráběná kostra upnuta z levé 
strany do univerzálního sklíčidla za díru (2) a z pravé strany je víčko přitlačeno 
koníkem (3). Následuje soustružení zapichovacím nožem s VBD šířky 6 mm. 
Prvním úkonem je soustružení levého odlehčovacího zápichu délky mm0,216 ±  
(4). Soustruží se na ø 90,7 mm na tři průjezdy, přičemž je na levé straně 
ponechán přídavek 0,2 mm. Při posledním zápichu se osoustruží celý povrch 
nahotovo, tedy na ø 90,5 mm
 
a šířku mm0,216 ± . Druhým úkonem je soustružení 
pravého odlehčovacího zápichu délky mm0,216 ±  (5) stejným způsobem jako při 
soustružení levého odlehčovacího zápichu, přičemž je přídavek 0,2 mm ponechán 
na pravé straně. Třetím úkonem je soustružení šroubovice, při které se používá 
stejný zapichovací nůž (6). V podstatě jde o soustružení tří šroubovic, přičemž 
jedna šroubovice se soustruží na sedm průjezdů (ap = 0,5 mm). Po dokončení 
soustružení šroubovice je obráběná kostra předána na obráběcí centrum 
Hass VF-3, kde se provede další operace, a to vyfrézování plošky délky 1 mm 
na začátku a na konci šroubovice (7). Grafické znázornění tohoto postupu 
je zobrazeno na obrázku 4.1. 
4.2 Druhý navrhovaný způsob výroby šroubovité drážky 
Druhý návrh výroby šroubovité drážky je kombinací současného způsobu 
výroby a prvního návrhu. Konkrétně jde o výrobu odlehčovacích zápichů 
soustružením a výrobu šroubovice, včetně zafrézování plošek na počátku 
a na konci šroubovice, frézováním. Opět bylo na experiment využito vybavení 
firmy VUES Brno s.r.o., tedy číslicově řízený soustruh S80 společnosti 
Kovosvit MAS, a.s. a vertikální obráběcí centrum Haas VF-3, které bylo popsáno 
v kapitole 3.4.  
4.2.1 Technologický postupu dle druhé navrhované varianty   
Upnutí u všech způsobů výroby zůstává stejné. Nejprve je tedy do díry 
ø mm90,5 0,010,035−−
 
vloženo víčko (1) a následně je obráběná kostra upnuta z levé 
strany do univerzálního sklíčidla za díru (2) a z pravé strany je víčko přitlačeno 
koníkem (3). Stejně jako u prvního návrhu je i v tomto návrhu použit 
pro soustružení zapichovací nůž s VBD šířky 6 mm. Nejdříve je tedy vysoustružen 
levý odlehčovací zápich délky mm0,216 ±  (4). Soustruží se na ø 90,7 mm 
na tři průjezdy, přičemž je na levé straně ponechán přídavek 0,2 mm. 
Při posledním zápichu se osoustruží celý povrch nahotovo, tedy na ø 90,5 mm
 
a šířku mm0,216 ± . Druhým úkonem je soustružení pravého odlehčovacího 
zápichu délky mm0,216 ±  (5) stejným způsobem jako při soustružení levého 
odlehčovacího zápichu, přičemž je přídavek 0,2 mm ponechán na pravé straně. 
Po dokončení soustružení obou odlehčovacích zápichů je obráběná kostra 
předána k další operaci, a to k frézování. Frézování se provádí na obráběcím 
centru Haas VF-3, kde je součást upnuta stejným způsobem jako na soustruhu. 
Pro frézování je použita fréza o ø 16 mm. Prvním úkonem je frézování šroubovice 
v délce 94 mm na ø 96,5 mm (6), které se vzhledem k průměru frézy provede 
na jeden průjezd. Posledním úkonem je vyfrézování plošky délky 1 mm na začátku 
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a na konci šroubovice (7). Grafické znázornění tohoto postupu 
je zobrazeno na obrázku 4.2. 
 
Obr. 4.2 Grafické znázornění druhé navrhované varianty. 
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4.3 Technické parametry stroje S80 
Tab. 4.1 Technické parametry stroje S80 [20]. 
Technická data 
Max. průměr soustružení 430 mm 
Max. rozměr tyčového 
materiálu 80 mm 
Max. délka obráběného 
hřídele 750/1000 mm 
Max. oběžný průměr 680 mm 
Hlavní vřeteno 
Rozsah otáček 20 – 3500 min-1 
Výkon motoru/50%ED 22/26 kW 
Krouticí moment/50%ED 740/874 Nm 
Suport 
Pojezd v ose X 820/1070 mm 
Pojezd v ose Y 275 mm 
Rychloposuv Z, X 20 m.min-1 
Nástrojová hlava 
Počet poloh 12 
Čas polohování o 30° 0,41s  
Průměr upínacího otvoru 50 mm 
Rozměr nástroje 25/32x25 
Rozměry stroje 
Délka 3300/3550 mm 
Šířka 2230 mm 
Výška 2330 mm 
Hmotnost stroje 7500/8000 kg 
 
Obr. 4.3 Číslicově řízený soustruh S80 [20]. 
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4.4 Volba nástroje pro soustružení 
Zapichovací nůž 
Pro soustružení byl použit zapichovací nůž LF123K16-3232BM z řady 
CoroCut 1-2. 
Technická charakteristika CoroCut 1-2: 
- mimořádná stabilita při zapichovacích, upichovacích 
a soustružnických operacích, 
- univerzální a vysoce produktivní systém, 
- provedení s jedním nebo se dvěma břity, 
- systém se dvěma břity je možné použít pro získání maximální 
hospodárnosti obrábění, avšak pro střední hloubky řezu, 
- systém s jedním břitem je možné použít pro hloubky řezu větší než 
25 mm [21]. 
Popis kódového značení zapichovacího nože CoroCut LF123K16-
3232BM 
L = provedení nástroje,  
F = tvar držáku (0°), 
123 = hlavní kódové označení, 
K = velikost lůžka pro břitovou destičku, 
16 = omezení pro obrábění (maximální celková hloubka řezu ar = 16 mm), 
3232 = rozměr stopky (h, b), 
B =upínací systém (upínání šroubem) [18]. 
 
 
 
Obr. 4.4 Hlavní použití zapichovacího nože LF123K16-3232BM [18]. 
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Rozměry a parametry zapichovacího nože CoroCut 
LF123K16-3232BM 
Použit nůž se dvěma břity.  
 
Tab. 4.2 Rozměry zapichovacího nože CoroCut LF123K16-3232BM  
(zobrazeno pravostranné provedení) [18]. 
 
 
ar max [mm] 16 
b [mm] 32 
f1 [mm] 33 
h [mm] 32 
h1 [mm] 32 
l1 [mm] 170 
l3 [mm] 39 
 
Vyměnitelná břitová destička: N123K2-0600-0004-TF 1125 
Radiální držák: B1-50x32 (DIN 69880) 
 
Vyměnitelná břitová destička N123K2-0600-0004-TF 1125 
VBD byla zvolena s ohledem na vhodnost pro soustružení korozivzdorných 
ocelí. Destička má pozitivní geometrii, která snižuje riziko vzniku nárůstku na břitu. 
Poskytuje dobrou kontrolu utváření třísky a díky geometrii Wiper na vedlejších 
břitech dosahuje dobré kvality povrchu. VBD je určena pro nízké posuvy a upíná 
se pomocí kolejničky, což je patentově chráněný způsob, který poskytuje 
mimořádnou stabilitu [18]. 
Popis kódového značení VBD N123K2-0600-0004-TF 1125 
N = provedení břitové destičky, 
123 = hlavní kódové označení, 
K = velikost lůžka břitové destičky, 
2 = počet břitů, 
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0600 = šířka břitové destičky (la), 
00 = úhel nastavení hlavního ostří (0°), 
04 = zaoblení rohů (rε), 
T = druh operace (soustružení), 
F = nízký posuv, 
1125 = karbidová třída [18]. 
Tab. 4.3 Rozměry vyměnitelné břitové destičky N123K2-0600-0004-TF 1125 [18]. 
 
 
Třída GC 1125 
la [mm] 6,0 
rε [mm] 0,4 
αf [°] 6 
ar max [mm] 23,3 
ap max [mm] 3,8 
GC 1125 – jedná se o univerzální karbidovou třídu s PVD povlakem. 
Při obrábění korozivzdorných ocelí poskytuje tato třída výhodnou kombinaci 
vysoké odolnosti proti opotřebení a dobré odolnosti řezné hrany. Také je vhodná 
pro upichování, a to především trubek. Tato třída je doporučována pro střední 
až malé řezné rychlosti [18].   
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 50 
 
 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.5 Volba nástroje pro frézování 
Pro výrobu šroubovité drážky frézováním byl zvolen stejný nástroj, který 
používá v současné době firma VUES Brno s.r.o. (viz. kapitola 3.4). Bylo však 
navrženo jiné použití VBD, a to z karbidových tříd typu GC 1040, GC 2030 
a GC 2040 s ohledem na jejich vlastnosti. Typ a rozměry VBD a řezné podmínky 
zůstaly stejné. 
GC 1040 – jedná se o houževnatou karbidovou třídu s PVD povlakem. Tato 
třída je určena pro frézování v náročných podmínkách při nízkých až středních 
řezných rychlostech. Vyhovuje při vysokých nárocích na spolehlivost řezné hrany 
a ostrost břitu. Doporučuje se hlavně pro obrábění austenitických a duplexních 
korozivzdorných ocelí, které snadno ulpívají na břitu. Tato třída je vhodná 
především pro obrábění za sucha, ale je možné ji také použít pro obrábění 
za mokra [18].   
 
Obr. 4.5 Funkční diagram [18]. 
Tab. 4.4 Doporučené řezné podmínky [18].  
Řezná rychlost vc [m/min] 100 - 215 
Posuv f [mm/ot] 0,05 – 0,5 
Tab. 4.5 Zvolené řezné podmínky 
pro soustružení odlehčovacích zápichů [18].  
Řezná rychlost vc [m/min] 140 
Posuv f [mm/ot] 0,1 
Šířka záběru ostří ap [mm] 0,5 
Tab. 4.6 Zvolené řezné podmínky 
pro soustružení šroubovice [18]. 
Řezná rychlost vc [m/min] 16 
Posuv f [mm/ot] - 
Šířka záběru ostří ap [mm] 0,5 
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GC 2030 – jedná se o karbidovou třídu s PVD povlakem. Jestliže 
je zajištěna dostatečná stabilita obráběcího procesu, doporučuje se tato třída 
především pro frézování austenitických korozivzdorných ocelí při vysokých 
řezných rychlostech [18].   
GC 2040 – jedná se o karbidovou třídu s MT-CVD povlakem. Doporučuje 
se jako první volba pro čelní frézování korozivzdorných ocelí. Tato třída vyhovuje 
při nízkých až vysokých řezných rychlostech v podmínkách, které jsou náročné 
na houževnatost [18].   
4.6 Zavedení nového stroje do výroby 
Firma VUES Brno s.r.o. chystá na srpen roku 2013 koupi soustružnicko-
frézovacího centra SP 430Y/L2 s poháněnými nástroji, které značně přispěje 
k zefektivnění výroby šroubovité drážky na kostře servomotoru. Šroubovitou 
drážku, odlehčovací zápichy i plošky na začátku a na konci šroubovice bude 
možné obrobit na jedno upnutí, čímž dojde ke zkrácení výrobních časů a také 
ke zlepšení kvality povrchu a rozměrových přesností součásti.  
Teoretický výpočet strojních časů je proveden pro frézování a soustružení 
jednoho odlehčovacího zápichu a šroubovice. Předpokládá se využití navržených 
nástrojů. Řezné podmínky jsou přibližně stanoveny jako střední hodnoty 
doporučených řezných podmínek (tab. 4.7). 
Tab. 4.7 Zvolené řezné podmínky. 
Nástroj Řezná rychlost vc [m/min] Posuv f [mm/ot] 
Stopková čelní fréza 200 0,1 
Zapichovací nůž 150 0,2 
 
4.6.1 Výpočet strojních časů 
  Čas jednotkový strojní je shodný s jednotkovým časem automatického 
chodu stroje (tAS = tmA4). 
∑∑ 





==
i fi
i
i
ASiAS
v
Ltt
 (4.1) 
f
AS
v
Lt =  (4.2) 
kde: tAS [min]  čas jednotkový strojní,   
L [mm]  dráha nástroje ve směru posuvové rychlosti, 
vf [mm.min-1]  posuvová rychlost. 
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Posuvová rychlost: 
fnv f ⋅=  (4.3) 
kde: n [min-1]  otáčky obrobku, 
f [mm]   posuv na otáčku. 
 
Otáčky obrobku: 
Dπ
v
n c
⋅
⋅
=
310
 
(4.4) 
kde: vc [m.min-1]  řezná rychlost, 
 D [mm]  průměr obrobku. 
 
Dráha nástroje ve směru posuvové rychlosti pro soustružení: 
pn lllL ++=  (4.5) 
kde: l [mm]   délka obráběné plochy, 
ln [mm]  délka náběhu, 
lp [mm]  délka přeběhu. 
 
Dráha nástroje ve směru posuvové rychlosti pro čelní frézování: 
pn l2
dl
2
dlL ++++=  (4.6) 
kde: l [mm]   délka obráběné plochy, 
ln [mm]  délka náběhu, 
lp [mm]  délka přeběhu, 
d [mm]  průměr frézy (v tomto případě 16 mm). 
 
Délka šroubovice: 
22
s D)(πxl ⋅+=  (4.7) 
kde: ls [mm]  délka šroubovice, 
x [mm]  šířka závitu, 
D [mm]  průměr obrobku. 
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Tab. 4.8 Časy jednotkové strojní a mezivýsledky pro nový stroj SP 430Y/L2. 
 
Nástroj 
Stopková 
čelní fréza 
Zapichovací 
nůž 
Otáčky obrobku n [min-1] 660 495 
Posuvová rychlost vf [mm.min-1]  66,0 66,0 
Délka náběhu ln [mm] 1 1 
Délka ořeběhu lp [mm] 1 1 
Délka obráběné plochy 
Odlehčovací zápich 16 16 
Šroubovice 303,4 303,4 
Dráha nástroje ve směru 
posuvové rychlosti L [mm] 
Odlehčovací zápich 18 34 
Šroubovice 321,4 321,4 
Čas jednotkový strojní tAS 
[min] 
Odlehčovací zápich 0,3 0,2 
šroubovice 4,9 3,2 
Porovnání strojních časů při obrábění na strojích používaných 
v současnosti s novým strojem je uvedeno v tabulce 4.9. Porovnání je vtaženo 
k obrábění jednoho odlehčovacího zápichu a k obrábění šroubovice.  
Čas jednotkový strojní tAS [min] 
Nástroj 
Stopková 
čelní fréza 
[min] 
Zapichovací 
nůž  
[min] 
Současné stroje Odlehčovací zápich 1,2 1,4 Šroubovice 7,4 10,2 
Nový stroj Odlehčovací zápich 0,3 0,2 
šroubovice 4,9 3,2 
Pokud by nový stroj pracoval spolehlivě při zvolených řezných podmínkách, 
došlo by k výraznému snížení strojních časů oproti obrábění na současných 
strojích. Rozdíl o kolik by došlo ke snížení strojních časů je v tabulce 4.10. 
Tab.4.10 Vyjádření snížení jednotkových strojních časů. 
Vyjádření snížení jednotkových 
strojních časů ∆tAS na novém stroji 
[min] 
Nástroj 
Stopková čelní fréza 
[min] 
Zapichovací nůž 
[min] 
Odlehčovací zápich 0,9 1,2 
Šroubovice 2,5 7,0 
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5 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Technicko-ekonomické zhodnocení je především vztaženo na první 
a druhou navrhovanou variantu způsobu výroby. Zhodnocení je zaměřeno 
na spotřebu času při vícestrojové obsluze a na náklady pro výrobu 1 kusu při dané 
výrobní dávce. Vyhodnocení je vztaženo k výrobním dávkám po 1 kusu, 5 kusech, 
10 kusech, 20 kusech a 50 kusech.  
5.1 Ekonomické zhodnocení a spotřeby času 
V tabulce 5.1 jsou uvedeny časy klidu stroje, časy chodu stroje a dávkové 
časy stroje pro jednotlivé způsoby výroby šroubovité drážky a pro dané operace, 
které jsou realizovány na frézovacím centru Hass VF-3 nebo na číslicově řízeném 
soustruhu S80.  
Tab. 5.1 Spotřeby času pro dané způsoby výroby. 
Způsob 
výroby Stroj 
Jednotkový 
čas klidu stroje 
tmA5 [min] 
Jednotkový čas 
chodu stroje 
tmA4 [min] 
Dávkový čas 
stroje tmB 
[min] 
Současný Haas VF-3 5 11 120 
1. inovativní 
způsob 
S80 5 13,8 90 
Haas VF-3 3 1,6 90 
2. inovativní 
způsob 
S80 5 3,2 90 
Haas VF-3 5 7,4 120 
Strojní náklady na jeden kus součásti vyrobené danými postupy výroby byly 
vypočítány dle vztahu (5.1) 
v
mBhs
mA
hs
s d
t
60
Nt
60
NN ⋅+⋅=
 
(5.1) 
kde:  Ns [Kč]   náklady na jeden kus, 
 Nhs [Kč]   náklady na hodinu provozu stroje, 
tmA [min]   jednotkový čas stroje, 
tmB [min]   dávkový čas stroje, 
dv [ks]   výrobní dávka. 
 
Jednotkový čas stroje: 
mA4mA5mA ttt +=
 
(5.2) 
kde: tmA [min] jednotkový čas stroje,  
tmA5 [min] jednotkový čas klidu stroje, 
 tmA4 [min] jednotkový čas chodu stroje. 
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Celkové strojní náklady na výrobu jednoho kusu při dané výrobní dávce 
pro jednotlivé způsoby výroby jsou uvedeny v tabulce 5.2 a znázorněny 
na obrázku 5.1. Z grafu je patrné, že s rostoucí velikostí výrobní dávky se snižují 
strojní náklady na výrobu jednoho kusu.  
Tab. 5.2 Strojní náklady na výrobu jednoho kusu při dané výrobní dávce. 
 
Současný 
způsob výroby 
1. inovativní 
způsob 
2. inovativní 
způsob 
Jednotkový čas stroje tmA [min] 16 18,8 4,6 8,2 12,4 
Strojní 
náklady 
na výrobu 
jednoho kusu 
při dané 
výrobní dávce 
a operaci 
[Kč] 
Výrobní dávka 
dv = 1 ks 256,13 204,91 178,16 184,94 249,35 
Výrobní dávka 
dv = 5 Ks 75,33 69,31 42,56 49,34 68,55 
Výrobní dávka 
dv = 10 Ks 52,73 52,36 25,61 32,39 45,95 
Výrobní dávka 
dv = 20 Ks 41,43 43,88 17,14 23,92 34,65 
Výrobní dávka 
dv = 50 Ks 34,65 38,80 12,05 18,83 27,87 
Strojní 
náklady 
na celkovou 
výrobu 
jednoho kusu 
při dané 
výrobní dávce 
[Kč] 
Výrobní dávka 
dv = 1 ks 256,13 383,07 434,30 
Výrobní dávka 
dv = 5 Ks 75,33 111,87 117,90 
Výrobní dávka 
dv = 10 Ks 52,73 77,97 78,35 
Výrobní dávka 
dv = 20 Ks 41,43 61,02 58,57 
Výrobní dávka 
dv = 50 Ks 34,65 50,85 46,71 
 
 
Obr. 5.1 Strojní náklady v závislosti na velikosti výrobní dávky.  
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Pro porovnání první a druhé navrhované varianty výroby šroubovité drážky 
jsou brány v úvahu strojní náklady a spotřeby času. Při výrobě 1 kusu jsou strojní 
náklady nižší, avšak čas na jejich výrobu je vyšší. Tento samotný fakt však 
pro porovnání nestačí. Proto je nutné vypočítat o kolik je výrobní čas vyšší – vztah 
(5.3) a tento údaj převést na rozdíl mzdových nákladů dle vztahu (5.4). 
∆tv = tv1 - tv2 (5.3) 
tM60
∆t
∆M vt ⋅=  (5.4) 
kde: ∆tv [min] rozdíl výrobních časů, 
 tv1 [min] čas výroby 1. inovativního způsobu, 
tv2 [min] čas výroby 2. inovativního způsobu, 
 ∆Mt [Kč] rozdíl mzdových nákladů, 
 Mt [Kč] mzdový tarif na 1 hodinu práce (v tomto případě 110 Kč/hod). 
 
Dále je třeba spočítat rozdíl celkových nákladů – vztah (5.6), které 
se získají odečtením rozdílu mzdových nákladů od rozdílu strojních nákladů 
– vztah (5.5).  
∆Ns = N1 – N2 (5.5) 
∆N = ∆Mt - ∆Ns (5.6) 
kde: ∆Ns [Kč] rozdíl strojních nákladů, 
 N1 [Kč] strojní náklady 1. inovativního způsobu, 
N2 [Kč] strojní náklady 2. inovativního způsobu, 
∆N [Kč] rozdíl celkových nákladů, 
 ∆Mt [Kč] rozdíl mzdových nákladů. 
  
Všechny vypočtené hodnoty jsou uvedeny v tab. 5.3. Z údajů je patrné, 
že při výrobě 1 kusu je ekonomicky výhodnější první navrhovaný způsob oproti 
druhému i přesto, že čas na výrobu je o 61,49 % vyšší. Při výrobní dávce 5 kusů, 
10 kusů, 20 kusů a 50 kusů je však z ekonomického hlediska výhodnější vyrábět 
součásti druhým navrhovaným způsobem. Na obrázku 5.2 je znázorněna závislost 
času výroby na velikosti výrobní dávky. Z grafu je zřejmé, že s rostoucím počtem 
kusů ve výrobní dávce roste také čas na jejich výrobu.  
Z důvodu zkrácení času výroby, byla pro první i druhý inovativní způsob 
výroby navržena vícestrojová obsluha, která je graficky znázorněna na obr. 5.3 
pro výrobní dávku 5 kusů.  
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Tab. 5.3 Rozdíl výrobních nákladů mezi prvním a druhým inovativním způsobem výroby.  
 
Čas výroby dané 
výrobní dávky při 
vícestrojové obsluze  
tv [min] 
Rozdíl 
výrobních 
časů  
∆tv 
[min] 
Rozdíl 
mzdových 
nákladů 
ΔMt 
[Kč] 
Rozdíl 
strojních 
nákladů 
ΔNs 
[Kč] 
Rozdíl 
celkových 
nákladů 
ΔN 
[Kč] 
1. 
inovativní 
způsob 
2. 
inovativní 
způsob 
Výrobní 
dávka 
dv = 1 ks 
34,8 21,4 13,4 24,6 51,23 26,63 
Výrobní 
dávka 
dv = 5 Ks 
110 93,4 16,6 30,4 6,03 -24,37 
Výrobní 
dávka 
dv = 10 Ks 
204 183,4 20,6 37,8 0,38 -37,42 
Výrobní 
dávka 
dv = 20 Ks 
392 363,4 28,6 52,4 -2,45 -54,85 
Výrobní 
dávka 
dv = 50 Ks 
956 903,4 52,6 96,4 -4,14 -100,54 
 
 
Obr. 5.2 Čas výroby v závislosti na velikosti výrobní dávky. 
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Obr. 5.3 Grafické znázornění vícestrojové obsluhy pro první a druhý inovativní způsob 
výroby při výrobní dávce 5 kusů (hodnoty v minutách). 
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Spotřeby času využité při vícestrojové obsluze: 
tmA5 – jednotkový čas klidu stroje (upínání obrobku, seřízení stroje), 
tmA4 – jednotkový čas chodu stroje (přetváření polotovaru ve výrobek, 
odebírání třísky, přemisťování součásti a nástroje), 
tmA11 – čas jednotkové práce za klidu stroje (ruční upínání),  
tmA12 – čas jednotkové práce za chodu stroje (ruční měření každého kusu), 
tmA32 – čas jednotkových podmínečně nutných přestávek (čas nečinnosti 
pracovníka – pracovník čeká na ukončení cyklu stroje), 
tmA6 – čas interference (čas nečinnosti stroje – stroj čeká na příchod 
obsluhy) [22]. 
5.2 Technické zhodnocení 
Pro výrobu šroubovité drážky frézováním bylo navrženo použití VBD 
z karbidových tříd typu GC 1040, GC 2030 a GC 2040 s ohledem na jejich 
vlastnosti, které byly popsány v kapitole 4.5. Při realizaci experimentu však třídy 
GC 2030 a GC 2040 nesplnily podmínky frézování, jelikož došlo k vylomení břitu, 
aniž by byla vyrobena alespoň jedna šroubovice. Nejvhodnější variantou proto 
byla třída GC 1040, která je v současné době novinkou na trhu a splnila podmínky 
frézování včetně dodržení životnosti nástroje. Tato třída je vzhledem k nastoleným 
podmínkám a účelu tohoto experimentu srovnatelná s karbidovou třídou GC 1030, 
kterou v současnosti používá firma VUES Brno s.r.o. pro výrobu šroubovité 
drážky.  
Výroba šroubovité drážky soustružením je reálná, avšak přináší mnoho 
úskalí. Největší problém při experimentu nastal při úběru materiálu. Soustružení 
šroubovice bylo možné provést pouze s malým úběrem materiálu (ap = 0,5 mm), 
protože při větším úběru materiálu docházelo ke vzniku chvění součásti, což mělo 
za následek poškození břitu. Chvění by se dalo zamezit navržením jiného 
způsobu upnutí, jako je například upnutí na trn. V tomto případě by to však bylo 
značně neekonomické vzhledem k faktu, že firma VUES Brno s.r.o. vyrábí kostry 
různých délek a průměrů a četnost výroby je pouze malosériová, někdy dokonce 
pouze kusová. Další nevýhodou soustružení je vznik třísek v podstatně větším 
množství než při frézování, což je způsobeno nutností malého úběru materiálu.  
Soustružení šroubovice je řízeno závitovacím cyklem, který probíhá 
při otáčkách n = 53 min-1. Vzhledem k těmto velmi nízkým otáčkám je nutné 
při soustružení šroubovice použít také velmi malou řeznou rychlost 
(vc = 16 m.min-1). Z těchto důvodů dochází ke zvýšení spotřeby časů, které jsou 
tedy vyšší v porovnání s frézováním. Při soustružení odlehčovacích zápichů je již 
možné použít doporučené řezné rychlosti, avšak zůstává problém s malým 
úběrem materiálu a tedy i s větším množstvím třísek.   
5.3 Celkové zhodnocení způsobů výroby 
Při komplexním porovnání současného způsobu výroby šroubovité drážky 
s inovativními návrhy je jednoznačně nejlepší současný způsob. A to jednak 
z hlediska výrobních časů, které jsou téměř poloviční v porovnání s navrhovanými 
způsoby při jakékoliv velikosti výrobní dávky (viz. tab. 5.4 a obr. 5.4), ale také 
z hlediska strojních nákladů (viz. tab. 5.2).  
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Tab. 5.4 Čas na výrobu dané výrobní dávky jednotlivými způsoby. 
 
Čas na výrobu dané výrobní dávky
 
Současný 
způsob výroby 
1. inovativní 
způsob 
2. inovativní 
způsob 
Výrobní dávka dv = 1 ks 11 34,8 21,4 
Výrobní dávka dv = 5 Ks 55 110 93,4 
Výrobní dávka dv = 10 Ks 110 204 183,4 
Výrobní dávka dv = 20 Ks 220 392 363,4 
Výrobní dávka dv = 50 Ks 550 956 903,4 
Velkou výhodou současného způsobu obrábění je, že se celý obráběcí 
proces realizuje na jednom stroji, a proto dochází ke zkrácení časů na seřízení 
stroje apod. Další výhodou je frézování celé šroubovice, včetně odlehčovacích 
zápichů, na jeden průjezd, čímž také dochází ke zkrácení výrobních časů. 
Nevýhodou inovativních návrhů je tedy především nutnost provádět výrobu 
na dvou strojích, ale také problémy spojené se soustružením, které jsou popsány 
v kapitole 5.2. Při porovnání navrhovaných variant se lépe jeví druhý inovativní 
způsob, z důvodu nižších nákladů při výrobní dávce 5 kusů, 10 kusů, 
20 kusů a 50 kusů. Také je důležité zmínit spotřeby času stroje, které jsou nižší 
v porovnání s prvním navrhovaným způsobem výroby šroubovité drážky. 
Především se jedná o jednotkový čas chodu stroje (tab. 5.1), který je u první 
navrhované varianty delší z důvodu enormně malé řezné rychlosti 
(vc = 16 m.min-1) při soustružení šroubovice. Při soustružení odlehčovacích 
zápichů tyto problémy nejsou, což je další výhoda druhého inovativního návrhu. 
Nevýhodou však stále zůstává nutnost malého úběru materiálu.  
Při všech způsobech výroby šroubovité drážky byly dodrženy požadavky 
na kvalitu povrchu a rozměry dle výkresu. 
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ZÁVĚR 
Současné obrábění šroubovité drážky je realizováno frézováním 
na vertikálním obráběcím centru Haas VF-3. Celý obráběcí proces probíhá 
na jednom stroji a frézování celé šroubovice, včetně odlehčovacích zápichů, 
se uskutečňuje na jeden průjezd. Díky těmto skutečnostem jsou výrobní časy 
téměř poloviční v porovnání s prvním i druhým navrhovaným způsobem obrábění.  
Prvním navrhovaným způsobem je výroba šroubovité drážky soustružením.  
Návrh však nebylo možné provést pouze na soustruhu z důvodu zafrézování 
plošky 1 mm na počátku a na konci šroubovice. Hlavními nevýhodami tohoto 
návrhu je, že soustružení šroubovice je řízeno závitovacím cyklem, který probíhá 
při velmi nízkých otáčkách (n = 53 min-1). Proto soustružení této šroubovice musí 
probíhat enormně malou řeznou rychlostí (vc = 16 m.min-1). Při realizaci návrhu 
bylo využito vybavení firmy VUES Brno s.r.o., a to číslicově řízený soustruh S80 
společnosti KOVOSVIT MAS, a.s. a vertikální obráběcí centrum Haas VF-3.  
Druhý navrhovaný způsob výroby šroubovité drážky je kombinací 
současného způsobu výroby a prvního navrhovaného způsobu. Navržený 
technologický postup tedy spočívá v obrobení odlehčovacích zápichů 
soustružením a obrobení šroubovice, včetně zafrézování plošek na konci 
a na začátku šroubovice, frézováním. Při realizaci tohoto návrhu byly využity 
stejné stroje jako při realizaci prvního navrhovaného způsobu. 
Pro porovnání prvního a druhého inovativního návrhu výroby šroubovité 
drážky byly brány v úvahu strojní náklady a spotřeby času. Bylo zjištěno, 
že při výrobě 1 kusu je ekonomicky výhodnější první navrhovaný způsob oproti 
druhému i přesto, že čas na výrobu je o 61,49 % vyšší. Při výrobní dávce 5 kusů, 
10 kusů, 20 kusů a 50 kusů je však z ekonomického hlediska výhodnější vyrábět 
součásti druhým navrhovaným způsobem. 
Při porovnání současného způsobu s inovativními návrhy byly zjištěny 
především nevýhody navrhovaných způsobů. Jednou z nevýhod je, že soustružení 
bylo možné realizovat pouze s malým úběrem materiálu. Při větším úběru 
materiálu docházelo ke vzniku chvění součásti, což způsobovalo poškození břitu. 
Další nevýhodou je již zmíněná nutnost realizace výroby na dvou strojích, 
což mělo za následek téměř dvojnásobně vyšší výrobní časy.  
Z těchto tří způsobů výroby šroubovité drážky se nejlépe jeví současný 
způsob. Poté následuje druhý inovativní způsob a nejméně vhodným způsobem 
výroby je první inovativní způsob.  
Firma VUES Brno s.r.o. chystá na srpen roku 2013 koupi soustružnicko-
frézovacího centra SP 430Y/L2 s poháněnými nástroji. Proto byly vypočteny 
předpokládané strojní časy pro obrábění šroubovice a jednoho odlehčovacího 
zápichu soustružením a frézováním. Pokud by nový stroj pracoval spolehlivě 
při zvolených řezných podmínkách, došlo by oproti obrábění na současných 
strojích k výraznému snížení strojních časů.  Při frézování odlehčovacího zápichu 
by došlo ke zkrácení strojního času o 75% a při frézování šroubovice o 33,78 %. 
Při soustružení je snížení strojních časů ještě výraznější. Při soustružení 
odlehčovacího zápichu by došlo ke snížení o 85,7 % a při soustružení šroubovice 
o 68,6 %. Na novém stroji by frézování celé šroubovice, včetně odlehčovacích 
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zápichů a vyfrézování plošek na začátku a na konci šroubovice, bylo 
cca o 4 minuty kratší, než při současném frézování na vertikálním obráběcím 
centru Haas VF-3. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Zkratka/symbol  Jednotka  Popis 
A    [-]   austenit 
Al    [-]   hliník 
A5    [%]   tažnost  
Ac1    [°C]   p řekrystalizační teplota 
Ac3    [°C]   p řekrystalizační teplota 
C    [-]   uhlík 
Cr    [-]   chróm 
DC     [mm]   oběžný průměr v řezu 
D    [mm]   průměr obrobku 
E     [MPa]   modul pružnosti 
ECr    [%]   ekvivalent chrómu 
ENi    [%]   ekvivalent niklu 
F    [-]   ferit 
KCV    [J.cm-2]  vrubová houževnatost 
Iw     [mm]   výška břitové destičky 
L  [mm]   dráha nástroje 
M    [-]   martenzit 
Mn    [-]   mangan 
Mo    [-]   molybden 
MS    [°C]   teplota martenzitické p řeměny 
Mt     [Kč]   mzdový tarif na 1 hodinu práce 
N    [-]   počet zatěžovacích cyklů 
N1     [Kč]   strojní náklady 1. inovativního 
způsobu 
N2     [Kč]   strojní náklady 2. inovativního 
způsobu 
Ni    [-]   nikl 
Nhs     [Kč]     náklady na hodinu provozu stroje 
Ns     [Kč]     náklady na jeden kus 
P    [-] 
Re    [MPa]   mez kluzu  
Rm    [MPa]   pevnost v tahu 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 66 
Rp0,2    [MPa]   smluvní mez kluzu při protažení 0,2 
% 
S    [-]   síra 
Si    [-]   křemík 
VBD    [-]   vyměnitelná břitová destička 
Z    [%]   kontrakce 
ar max    [mm]   maximální celková hloubka řezu 
b     [mm]   rozměr stopky 
cp     [J.kg-1.K-1]  měrná tepelná kapacita  
d    [mm]   průměr frézy 
dv     [ks]     výrobní dávka 
dmm     [mm]   průměr spojky 
f    [-]   posuv 
h1     [mm]   rozměr stopky 
l    [mm]   délka obráběné plochy 
l1     [mm]   délka zapichovacího nože 
l2     [mm]   délky frézy  
la     [mm]   šířka břitové destičky  
ln     [mm]   délka náběhu 
lp     [mm]   délka přeběhu 
ls     [mm]   délka šroubovice 
n    [min-1]   otáčky obrobku 
rε     [mm]   zaoblení rohů 
s     [mm]   tloušťka destičky 
t    [°C]   teplota 
tAS     [min]   čas jednotkový strojní 
tmA     [min]     jednotkový čas stroje 
tmA11    [min]    čas jednotkové práce za klidu stroje  
tmA12      [min]    čas jednotkové práce za chodu 
stroje 
tmA32     [min]   čas jednotkových podmínečně 
nutných přestávek 
tmA4     [min]   jednotkový čas chodu stroje 
tmA5     [min]   jednotkový čas klidu stroje 
tmA6      [min]   čas interference 
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tmB     [min]     dávkový čas stroje 
tv1     [min]   čas výroby 1. inovativního způsobu 
tv2     [min]   čas výroby 2. inovativního způsobu 
vc    [m.min-1]  řezná rychlost 
vf     [mm.min-1]  posuvová rychlost 
wCr    [%]   obsah chrómu 
wN    [%]   obsah dusíku 
wNi    [%]   obsah niklu 
x    [mm]   šířka závitu 
∆Mt     [Kč]   rozdíl mzdových nákladů 
∆N     [Kč]   rozdíl celkových nákladů 
∆Ns     [Kč]   rozdíl strojních nákladů 
∆tAS    [%]   vyjádření snížení strojních časů 
∆tv     [min]   rozdíl výrobních časů 
Λs     [°]   úhel sklonu ost ří 
α     [K-1]    součinitel teplotní roztažnosti 
α-fáze    [-]   fáze alfa v tuhém roztoku 
αf     [°]   nástrojový úhel bo ční 
λt     [W.m-1.K-1]  tepelná vodivost 
κr    [°]   úhel nastavení hlavního ost ří 
σ    [-]   fáze sigma 
σ0    [MPa]   amplituda napětí 
ρ     [kg.m-3]  hustota 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Výkres zadané součásti 
 
 
 
  
